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RESUMO

Hoje em dia hd diferentes técnicas de modelagem, implementadas em softwa-
res, que podem ser utilizadas para modelar o fluxo do trafego em intersecdes.
Este trabalho tem como objetivo geral comparar a aplicacdo de diferentes
softwares para estudo de trafego em interse¢des urbanas sob os aspectos de
resultados numéricos e de aplicag@o pratica. A comparagdo € feita entre trés
softwares: o HCS 2010, o Sidra Intersection e o Aimsun. Foram definidos
trés tipos de intersecdes para serem modeladas: com defini¢do de prioridade
através de placa de pare, semaforizada e rotatdria. Sdo apresentados resulta-
dos sobre a usabilidade dos softwares em relacdo ao tempo de construgdo dos
modelos, facilidade de modelagem e extracdo de resultados e sobre resulta-
dos quantitativos para as caracteristicas atraso, comprimento de fila e veloci-
dade. Foi possivel concluir que o soffware Sidra Intersection demandou mais
tempo, porém, foi o mais facil em questdo de modelagem. O Aimsun foi o
menos fécil entre os trés e o HCS 2010 foi o que menos demandou tempo.
Foi concluido que existem semelhangas entre os resultados numéricos obti-
dos com os softwares, sendo que a caracteristica comprimento de fila foi a
que apresentou as menores diferencas entre os resultados analisados.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. Intersecdes. Softwares. Compara-
¢30. Modelagem.






ABSTRACT

Nowadays there are different modeling techniques, implemented in softwa-
res, that can be used to model traffic flow in intersections. The main goal
of this research is to compare the use of different softwares for traffic study
in urban intersections under the aspects of numerical results and pratical ap-
plication. Three softwares are compared: HCS 2010, Sidra Intersection and
Aimsun. Three types of intersections were chosen to be modeled: two-way
STOP-controlled, signalised and roundabout. Software usability results are
presented in relation to model construction time, modeling ease and results
extraction time and on quantitative results for the characteristics delay, queue
length and speed. It was possible to conclude that Sidra Intersection was the
most time demanding software, however, it was the easiest in terms of mo-
deling. Aimsun was the least easy among the three and HCS 2010 was the
least time demanding. It was concluded that there are similarities among the
numerical results obtained with the softwares, and the characteristic queue
length was the one that presented the smallest differences between the anali-
sed results.

Key-words: Traffic engineering. Intersections. Softwares. Comparison. Mo-
deling.
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1 INTRODUCAO

Regides urbanas possuem sistemas vidrios compostos por diversos elemen-
tos e devem permitir que os veiculos e outros usudrios da via, como ciclistas
e pedestres, trafeguem com seguranga e fluidez. O alto ndimero de veiculos
privados nos grandes centros urbanos e a falta de manutencdo e adequacio
da infraestrutura vidria para este volume faz com que os tempos de viagem
e atrasos sejam cada vez maiores, provocando congestionamentos € o surgi-
mento de gargalos, frequentemente localizados em interse¢des.

Esta situagdo evidencia a necessidade da realizacdo de estudos e and-
lises de planejamento e operacdo dos sistemas vidrios, que consideram a de-
manda atual e proje¢des desta demanda para anos futuros. Para realizar estes
estudos, € possivel recorrer ao uso de modelos que representam uma situagao
real para identificar congestionamentos e outros problemas operacionais.

A modelagem de trafego iniciou na década de 1930 nos Estados Uni-
dos, entretanto, o campo recebeu atencdo a partir da década de 1990, quando
a demanda de trafego aumentou e mais dados ficaram disponiveis, bem como
0 acesso ao poder de processamento (TREIBER; KESTING, 2013). Os mo-
delos de trafego podem auxiliar no projeto e na operacdo em sistemas de
trafego, uma vez que sdo capazes de prever, sob um determinado conjunto de
caracteristicas, as condi¢des de operagdo em situacdes futuras (ELEFTERIA-
DOU, 2014). Os modelos de trafego podem ainda auxiliar a avaliar sistemas
existentes e no desenvolvimento de prioridades para melhoramentos.

As técnicas de modelagem sdo desenvolvidas com caracteristicas vi-
sando diferentes tipos de andlise, sendo que elas s sdo tteis se forem es-
colhidas e utilizadas corretamente pelo profissional. O uso de ferramentas
de andlise de trafego estd sujeito a desafios e limitagdes, como a disponibili-
dade de dados de qualidade, tempo, coleta de dados, treinamento de pessoal
e recursos financeiros (FHWA, 2004a).

As interse¢des de trafego sdo pontos no sistema vidrio onde existe con-
flito de passagem entre os usudrios da via. Elas t€ém como objetivo fornecer
uma 4rea que promova a seguranca e facilite a movimentagdo dos veiculos,
ciclistas e pedestres que cruzam por ela. As interse¢des sdo pontos criticos em
malhas vidrias em relag@o ao nivel de seguranca e ao escoamento do trafego
(MACEDO; BENTA, 2013).

Para atingir seu objetivo, as interse¢des necessitam ser dimensionadas
para acomodar veiculos de diferentes tamanhos, promover boa visibilidade
aos motoristas e pedestres e direcionar o trafego conflitante através de regras
de prioridade. O dimensionamento deve levar em consideragdo caracteristicas
do relevo local e da demanda.

Por provocarem interrupcdes no fluxo de trafego, as intersecdes cau-
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sam atrasos, ou seja, devido ao conflito com outros veiculos, pedestres e re-
gras de prioridade, o tempo que um motorista levaria para percorrer uma dis-
tncia passa a ser maior do que se nao existissem obsticulos. Se a demanda
for proxima a capacidade que a intersecdo tem para acomodar veiculos em
um periodo de tempo, os atrasos passam a ser maiores ainda, causando con-
gestionamentos. Novamente a importincia do uso da modelagem de trafego
como ferramenta para analisar, prever e evitar atrasos e congestionamentos €
evidenciada.

Através de pesquisas na literatura, foram identificados modelos e softwa-
res que sdo utilizados na andlise de intersecdes e estdo disponiveis no mer-
cado. Além dos modelos, foram levantados os tipos de interse¢des existentes
e quais as caracteristicas analisadas em estudos comparativos. Os modelos
de andlise mais utilizados sdo os analiticos e de microssimulacdo. Tendo co-
nhecimento destas informagdes, foram selecionadas trés ferramentas para re-
alizar a andlise comparativa deste trabalho, sendo elas o método HCM 2010,
implementado através do software HCS 2010, o software Sidra Intersection e
o microssimulador Aimsun.

O método analitico do HCM 2010 (TRB, 2010a) é amplamente utili-
zado por profissionais de engenharia no Brasil e internacionalmente e € consi-
derado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
(DNIT/TPR, 2005) como “o documento técnico mais consagrado” para esti-
mar a capacidade de intersecdes.

O Sidra Intersection € um software micro analitico e possui uma me-
todologia prépria, desenvolvida na Austrdlia para analisar intersecdes, tendo
implementado também metodologias do HCM 2010. Seu uso ¢ relatado em
diversos estudos encontrados na literatura e reportados neste trabalho.

O Aimsun € um microssimulador desenvolvido na Espanha e tem sido
comercializado deste 1997, com seu uso consolidado no mercado. As trés
ferramentas foram escolhidas por estarem de acordo com as técnicas encon-
tradas na literatura e pela disponibilidade das licengas para serem utilizadas
neste trabalho no Laboratério de Transportes e Logistica (LabTrans) da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Em estudos encontrados na literatura sobre a aplicacdo e comparagio
dos modelos analiticos e de microssimulacdo, sdo comparadas a simplicidade
de operagdo das ferramentas, erro dos resultados em relagao aos dados coleta-
dos em campo, diferencas entre o desenvolvimento dos modelos e calibragao
dos modelos. Sobre os tipos de intersecdo, sdo mais frequentes as interse-
¢oes semaforizadas e rotatdrias. Os estudos sdo realizados com intersecdes
reais e dados de demanda coletados em campo e com interse¢des e demandas
ficticias, onde os volumes de veiculos e propor¢do de conversdes sdo varia-
dos. Entre as saidas analisadas, o atraso € a principal caracteristica estudada,
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seguida pelo comprimento de fila e a capacidade.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é comparar a aplicacdo de diferentes softwares para
estudo de trafego em interse¢des urbanas sob os aspectos de resultados nu-
méricos e de aplicabilidade pratica em projetos de engenharia.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Estudar diferentes modelagens existentes, encontrando pardmetros co-
muns nos modelos, sobre os quais possam ser feitas comparagdes;

e Determinar caracteristicas de interse¢des urbanas para serem utilizadas
como dados de entrada em diferentes modelos de andlise de interse-
coes;

e Obter informagdes que facilitem a escolha de ferramentas para mode-
lagem de intersecdes em termos de facilidade de uso, volume de dados
de entrada necessarios e tempo demandado;

e Comparar os resultados numéricos obtidos com cada software e identi-
ficar se existem semelhangas entre eles.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo FHWA (2005) a eficdcia de uma interse¢do tem grande influéncia
no nivel de servico em vias urbanas. Por este motivo € importante que os
profissionais de engenharia tenham conhecimento e acesso a ferramentas para
realizar estudos sobre intersegdes.

De acordo com ORTUZAR; WILLUMSEN (2001) o advento da in-
formadtica com baixo custo e alta velocidade praticamente eliminou os garga-
los computacionais na modelagem de transportes, de forma que as principais
limitag¢des no planejamento de transporte sdo humanas e técnicas. Esta infor-
magdo coloca em evidéncia a necessidade da elaborac¢do de guias e documen-
tos técnicos para auxiliarem os profissionais.

Os principais documentos do DNIT que guiam estudos de trafego e
intersecdes sdo o Manual de Estudos de Trafego (DNIT/IPR, 2006) e o Ma-
nual de Projeto de Interse¢des (DNIT/IPR, 2005). Porém, estes manuais ndo
trazem informagdes sobre a aplicacdo de softwares para a realizagdo dos estu-
dos de operagdo e planejamento. Ferramentas de andlise de trafego sozinhas
nao sdo os tnicos componentes do processo de tomada de decisdo, entretanto
elas tem um papel importante no entendimento e avaliacdo das alternativas
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(VDOT, 2013). Além do conhecimento de cada ferramenta, os engenheiros
de trafego devem escolher a ferramenta mais apropriada para cada situacéo.

No Brasil existe uma caréncia de documentos académicos sobre a apli-
cacdo pratica e comparagdo entre as ferramentas existentes para andlise de
intersecdes. Este trabalho apresenta algumas ferramentas disponiveis e com-
para elas, trazendo informagdes de aplicag@o para auxiliar na escolha de uma
ferramenta para modelar intersegdes.

1.3 LIMITACOES

Para desenvolver este trabalho foram impostas as seguintes limitacdes:

e As intersegdes selecionadas para serem modeladas nos softwares sao
ficticias.

e A demanda utilizada nas intersecdes ¢ ficticia.

e No fluxo sdo utilizados apenas veiculos de passeio, desconsiderando
veiculos pesados e motos.

e Naio € considerado fluxo de pedestres.

e O fator hora de pico (FHP) é considerado 1.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, onde:

e O Capitulo 1, denominado Introdugdo, apresenta os objetivos geral e
especificos e a justificativa deste trabalho.

e O Capitulo 2 € a Revisdo Bibliogréfica realizada para dar embasamento
tedrico a este trabalho. Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre
caracteristicas do fluxo de trafego, modelagem, intersec¢des, ferramen-
tas de andlise e alguns estudos comparativos.

e O Capitulo 3 descreve o método utilizado neste trabalho.

e O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo do
método.

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sec¢do 2.1 inicia a revisdo bibliografica apresentando conceitos sobre o fluxo
de trafego para que o leitor se familiarize com as caracteristicas mais impor-
tantes em uma andlise de trafego. Sao apresentadas caracteristicas relevantes
para a determinacao da demanda para modelagem nas ferramentas escolhidas.

Na sequéncia, a se¢do 2.2 descreve um modelo de trafego e técnicas
de modelagem disponiveis que auxiliaram na escolha dos modelos e técnicas
utilizados neste trabalho.

A sec¢@o 2.3 apresenta o conceito de intersec¢des, sua funcdo no desen-
volvimento do trafego, tipos de intersecao e quando cada uma é recomendada.
Estas descri¢des auxiliaram na escolha dos tipos de intersecdo selecionados
para este trabalho.

A secdio 2.4 traz uma breve descricdo sobre ferramentas de andlise tra-
fego e apresenta as ferramentas que sdo utilizadas para desenvolver o método
deste trabalho.

Por fim, a se¢do 2.5 apresenta estudos comparativos entre técnicas de
modelagem, andlise de intersecdes e escolha de demanda em estudos que
auxiliaram na defini¢do dos tipos de intersecdo, softwares e demanda deste
trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS DO FLUXO DE TRAFEGO

Para analisar e compreender o desenvolvimento do trafego, bem como o com-
portamento dos condutores em vias e intersec¢des, € necessario ter conheci-
mento das caracteristicas bdsicas do fluxo de trafego e suas classificagdes.

O objetivo da teoria do fluxo de trafego € avaliar a qualidade opera-
cional de uma corrente de trafego em relagdo a um conjunto de condic¢des
predominantes (ELEFTERIADOU, 2014). Ainda segundo a autora, a teoria
do fluxo de trafego se relaciona principalmente a fase de operacdo, mas os
métodos e ferramentas podem ser aplicados a analise de transportes em geral.
A teoria do fluxo de trafego aplica formulacdes matematicas, teoria das pro-
babilidades e da fisica para descrever o comportamento do trafego de veiculos
no sistema vidrio (MAIA, 2007).

O fluxo de trafego pode ser estudado macroscopicamente através de
uma abordagem agregada e andloga a hidrodinamica, considerando o fluxo
de trafego como um processo fluido (BARCELO, 2010).

A Equacdo 1 € a equacdo fundamental da teoria do fluxo de trafego,
similar a equagdo da continuidade da hidrodindmica. Ela assume que entre
dois pontos em um trecho de via sem entradas e saidas, o nimero de veiculos
é conservado. Ela descreve a evolug@o tempo-espaco das varidveis fluxo,
velocidade e densidade, definidas em qualquer instante ¢ e em qualquer ponto
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x no espago. Ela € complementada pela relagdo fundamental apresentada na
Equagio 2 (BARCELO, 2010).

dq Ok _
Ee + Tl 0 €))
q(z,t) = k(z,t) x v(z,1) 2

onde:

k(x,t) = densidade (veic/km);
q(z,t) = fluxo (veic/h);
v(z,t) = velocidade (km/h).

O DNIT/IPR (2006) considera o volume, a velocidade e a densidade
de veiculos como as caracteristicas fundamentais do aspecto dindmico do tra-
fego.

O volume e o fluxo de trafego quantificam o ndmero de veiculos que
passam por um ponto da via, sendo que o volume € nimero de veiculos pas-
santes neste ponto em um intervalo de tempo e o fluxo € a taxa de veiculos
passantes por um ponto, de forma que os veiculos sdo quantificados para um
intervalo de tempo (geralmente 15 minutos) e transformados em um valor
equivalente para uma hora (TRB, 2010a).

Para estudos de trafego de uma grande drea e que visam planejamento,
¢é possivel utilizar um Volume Médio Didrio (VMD), em veiculos por dia,
sendo o mais utilizado o anual, denominado VMDa, que ¢ definido pelo nu-
mero total de veiculos que trafegam em um ano dividido por 365. Em andlises
que consideram a variagdo do trafego durante as horas do dia e procuram a
hora com maior volume ¢ utilizado o Volume Hordrio (VH), que é o nimero
total de veiculos em uma determinada hora (DNIT/IPR, 2006). Para andlise
de capacidade e nivel de servico de uma via especifica e interse¢des é utili-
zado sempre o volume da hora pico, logo, sdo necessarios dados de variacdo
de volume horario ao longo do dia.

Além das variacdes ao longo das horas do dia, existem varia¢des do
volume de trafego dentro de cada hora. Para representar a uniformidade do
fluxo dentro da hora de andlise é determinado o fator hordrio de pico (FHP),
apresentado na Equacdo 3 (DNIT/IPR, 2006). Apesar de sua denominacio,
o FHP pode ser determinado para qualquer hora de andlise, sem ser a hora
de pico (TRB, 2010a). Para obter este fator, € necessario que as contagens
volumétricas sejam realizadas com agregacdo temporal de 15 em 15 minutos.

Vhp

FHP = ——————
4 x V1bmazx

3

onde:
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F H P = fator horério de pico;

V hp = volume da hora de pico (veic/h);

V15maz = volume de trafego do periodo de quinze minutos mais carregado
dentro da hora de pico (veic/15min).

Velocidade € a relagdo entre a distancia percorrida por um veiculo e
o tempo gasto para percorré-la. A velocidade pode ser aplicada através de
diferentes parametros dependendo das condi¢des de medigcdo e do tipo de
tempo utilizado, exemplificadas em DNIT/IPR (2006) como:

e Instantdnea: velocidade de um veiculo em um instante ¢, em um trecho
com comprimento tendendo a zero.

e Pontual: velocidade instantdnea de um veiculo em um determinado
ponto da via.

e Média temporal: é a média das velocidades pontuais dos veiculos que
passam por um ponto da via, durante intervalos de tempos finitos.

e Meédia espacial: velocidade em um trecho da via, obtida pela razdo do
comprimento de trecho pelo tempo médio gasto para percorré-lo.

A densidade é o nimero de veiculos que ocupam um trecho da via em
um determinado instante, apresentada como veiculos por quilometro. Apesar
da dificuldade de medir a densidade em campo, em condicdes de trafego ndo
saturado ela pode ser calculada através da Equacdo 4 (TRB, 2010a), que é
andloga a Equacdo 2.

k= “

S

onde:

k = densidade (veic/km);

q = fluxo (veic/h);

v, = velocidade média espacial (km/h).

Em relacdo aos tipos de fluxo de trifego, o TRB (2010a) classifica o
fluxo como ininterrupto e interrompido. No fluxo ininterrupto as vias nio
possuem atrasos causados por interrup¢cdes como semaforos, 0s acessos sao
controlados e ocorrem através de rampas, assim a corrente de trafego é ca-
racterizada pela interacdo dos veiculos e pela geometria da via e do terreno
em que ela se encontra e possiveis interferéncias causadas por vias exclusivas
para veiculos pesados e 6nibus ou incidentes de trafego. J4 o fluxo interrom-
pido € definido por ter atrasos periddicos nas vias causados por semaforos e
sinalizacdes de “pare” e “dé a preferéncia”, de forma que a corrente de tra-
fego € caracterizada, além dos fatores das vias de fluxo ininterrupto, pelo tipo
de controle trafego usado nas intersecdes e a quantidade de acessos na via.

Em sistemas com fluxos interrompidos, o atraso € considerado uma
importante medida de desempenho. Existem diversos tipos de atraso, sendo
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que o TRB (2010a) considera o atraso de controle, causado por sistemas de
controle, a principal medida para avaliar o nivel de servico em intersecdes.
Este atraso considera também atrasos causados pela desaceleracdo dos vei-
culos que se aproximam da intersecdes, o tempo parado nelas como fila e o
tempo necessdrio para acelerar até a velocidade desejada.

O TRB (2010a) apresenta também os tipos:

e Atraso geométrico: causado por caracteristicas geométricas que fazem
com que veiculos diminuam sua velocidade, como por exemplo a de-
flexdo causada por uma rotatdria.

e Atraso por incidente: tempo de viagem adicional causado por algum
incidente na via.

e Atraso de trafego: provocado pela interagdo entre os veiculos, que faz
com que os motoristas reduzam sua velocidade.

e Atraso total: é a soma dos atrasos de controle, geométrico, por inci-
dente e de trafego.

Ainda relacionados ao fluxo, podem ser considerados os parametros
de headway. Headway temporal e headway espacial sdo caracteristicas mi-
croscopicas, pois consideram os veiculos individualmente dentro da corrente
de trafego (TRB, 2010a).

Headway espacial (ou espagamento) € a distincia entre dois veiculos
consecutivos na via, medida entre pontos de referéncia comum, geralmente
o para-choque dianteiro ou traseiro de cada veiculo. Headway temporal é o
intervalo de tempo entre a passagem de dois veiculos sucessivos por um de-
terminado ponto (DNIT/IPR, 2006). A abordagem microscdpica do fluxo de
trafego € baseada na descri¢do dos movimentos de cada veiculo que compde a
corrente de trafego (BARCELO, 2010). A teoria do fluxo de trafego micros-
copico utiliza teorias de perseguicdo de veiculos, aceleracéo, troca de faixa e
aceitagdo de brechas (MAIA, 2007), utilizadas na modelagem microscépica,
descrita na subse¢do 2.2.1.

Para obter os dados necessdrios em um estudo de trafego sdo reali-
zadas pesquisas para coletar dados. As pesquisas podem ser de origem e
destino, realizadas através de entrevistas ou identificac@o de placa, e levanta-
mento do volume de veiculos através de contagens, que sdo feitas manual ou
automaticamente. As contagens podem ser globais, quando o nimero de vei-
culos em um trecho da via é registrado sem considerar o sentido em que estao,
direcionais, onde o nimero de veiculos € registrado por sentido do fluxo, e
classificatérias, quando o volume € registrado distinguindo os tipos e classes
de veiculos.
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2.2 MODELAGEM DE TRAFEGO

Através da modelagem do comportamento do fluxo de trafego na infraestru-
tura vidria € possivel analisar seu desempenho e avaliar o impacto de politicas
e estratégias de controle (PORTUGAL, 2005).

ORTUZAR; WILLUMSEN (2001) apresentam a defini¢do de que um
modelo € “uma representacio simplificada de parte do mundo real - sistema
de interesse - que se concentra em certos elementos considerados importantes
para sua andlise de um ponto de vista particular”. De acordo com PORTU-
GAL (2005), um modelo é composto “por um conjunto de relagdes 16gico-
matemdticas, descritas geralmente por um programa de computador, e pode
ser definido como uma abstracido de um sistema real que serd utilizado com o
objetivo de previsdo ou controle”.

Para RMS (2013), todos os modelos de trafego devem possuir um es-
copo bem definido antes da execu¢do da modelagem, e devem incluir pelo
menos os itens:

Extensdo geogréfica;

Abrangéncia temporal;

Coleta de dados;

Requerimentos de calibragdo e validacao;
Desenvolvimento futuro da rede de andlise;
Teste de alternativas;

Dados de saida requeridos.

Ao definir estes itens, o profissional saberd quais sdo as necessidades
e limitagcdes do modelo, o que permite avaliar se este € apropriado para situ-
acoes especificas. Em relacio a andlise de operagdes, cada modelo utilizado
tem seus pontos positivos e negativos, sendo que um modelo serd apenas tao
preciso quanto os dados de entrada utilizados (VDOT, 2013).

Motoristas de diferentes localidades tem estilos de conducéo diferen-
tes e estdo sujeitos a diferentes regulamentacdes do trafego e veiculos, o que
significa que os modelos necessitam ser adaptados para as situagdes que estao
descrevendo através de variacdes de seus parametros (TREIBER; KESTING,
2013), este procedimento é denominado calibragdo. A definicdo de calibra-
¢do segundo os autores € “a estimagdo de parametros para maximizar o poder
descritivo dos modelos para reproduzir o comportamento do motorista local
e/ou caracteristicas coletivas de trafego-fluxo”. Este é um passo critico na
construcao dos modelos e € frequentemente negligenciado (GAGNON et al.,
2008), prejudicando a precisdao dos mesmos.

Apés um modelo ser calibrado, deve ser realizada uma verificagao para
garantir que este passo foi bem sucedido, este procedimento ¢ denominado
validacdo. Segundo TREIBER; KESTING (2013), a validaga@o é “o processo
de determinacdo da confiabilidade de um modelo” e retrata o grau de pre-
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cisdo da representacdo do mundo real. Critérios de validacdo sdo utilizados
para demonstrar que os resultados de um modelo correspondem, com uma
tolerancia aceitavel, aos dados coletados (SMITH; BLEWITT, 2010).

Para TREIBER; KESTING (2013) os modelos de trafego podem ser
categorizados em relacdo aos aspectos de nivel de agregacao, estrutura mate-
matica e aspectos conceituais. Em relacdo aos niveis de agregagdo um modelo
pode ser macroscépico (com as varidveis locais agregadas), mesoscéopicos e
microscépicos (varidveis desagregadas), descritos com mais detalhes na sub-
secdo 2.2.1.

2.2.1 Técnicas de modelagem

ESPADA; LUK; LLOYD (2010) separam as técnicas de modelagem de tra-
fego em dois grandes grupos: modelagem analitica e simulagdo. PORTU-
GAL (2005) também apresenta esta separacdo das técnicas de modelagem
em analitica e simulacdo.

Segundo PORTUGAL (2005), na abordagem analitica é pressuposto
um comportamento estitico em relacdo ao tempo e um mesmo input de da-
dos sempre apresenta um unico resultado. A modelagem analitica utiliza
equacdes derivadas de suposicdes tedricas do comportamento do trafego ou
de equacgdes calibradas através de observagdes de campo (ESPADA; LUK;
LLOYD, 2010). Ainda segundo os autores, € possivel fazer a seguinte dife-
renciacao:

e Modelos analiticos macroscopicos: utilizados para prever os impactos
de padrdes de viagens a nivel de regido. Para prever a demanda e os
padrdes de viagem € frequente a utilizacdo do modelo quatro etapas,
que possui os componentes geragdo de viagens, distribuicao de viagens,
divisdo modal e alocacio.

e Modelos analiticos microscopicos: utilizados para prever e estimar in-
dicadores de desempenho em locais especificos, como interse¢coes. Sao
baseados em equagdes sobre o comportamento dos condutores, rela-
¢oes tedricas como modelos de andlise de filas e férmulas sobre atraso,
e em férmulas empiricas derivadas de relagdes entre velocidade, fluxo
e densidade.

PORTUGAL (2005) destaca entre as técnicas analiticas disponiveis as
técnicas deterministicas, programacdo matematica, teoria de filas e inteligén-
cia artificial.

A simulag@o € uma técnica que representa um sistema real através
de um modelo computacional e assume que este sistema evolui ao longo do
tempo (BARCELO, 2010). Simulagdes de trifego tem como objetivo repro-
duzir a interacdo entre veiculos e pedestres com a infraestrutura em uma rede
vidria em condig¢des especificas de fluxo.
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Os modelos de simulago sédo classificados de acordo com seu nivel
de detalhes, sendo macroscépicos, microscopicos ou mesoscopicos (VILA-
RINHO, 2008).

Modelos macroscopicos de simulagdo de trafego tem um baixo nivel
de detalhes e descrevem o trafego com alto nivel de agregacdo, ndo distin-
guindo as partes que o compde (VILARINHO, 2008). A¢des como mudanga
de faixa ndo sdo consideradas e € realizada uma anélise integrada das corren-
tes de trafego e as relagdes entre as varidveis fluxo, densidade e velocidade
(VASCONCELOS, 2004).

Os modelos microscépicos de simula¢do consideram os veiculos e
suas interacdes com a infraestrutura das vias individualmente (BURGHOUT,
2005). Eles utilizam trés principais modelos de algoritmos para simular os
movimentos dos veiculos na rede, sendo eles o modelo de perseguicdo de
veiculos (car following), troca de faixa (lane changing) e aceitacio de brecha
(gap acceptance) (JONES; SULLIVAN; ANDERSON, 2004).

O modelo de perseguicdo de veiculos (car-following) gera a resposta
de um condutor em relagdo ao veiculo que estd a sua frente (VASCONCE-
LOS, 2004). Ele determina como os veiculos interagem uns com o0s outros e
como eles se distribuem na corrente de trafego, determinando o espagamento
entre os veiculos (headway espacial) (JONES; SULLIVAN; ANDERSON,
2004).

O modelo de troca de faixa (lane changing) trata dos movimentos de
mudanga de faixa, determinando a possibilidade e a motivagdo dos conduto-
res para os movimentos serem realizados. Ele é desenvolvido de acordo com
anecessidade da mudanga de faixa para mudar de direcdo (manobra obrigat6-
ria) ou para o aumento da velocidade (manobra opcional) (VASCONCELOS,
2004).

Os modelos de aceitagdo de brechas (gap-acceptance) controlam como
os veiculos fazem conversdes para entrar ou atravessar correntes de trafego
(JONES; SULLIVAN; ANDERSON, 2004), determinando condi¢des mini-
mas necessdrias para um veiculo inserir-se em uma corrente de trafego (SILVA
et al., 2013), assim proporcionando seguranca nos movimentos dos veiculos
em relagdo ao intervalo de tempo e espago disponivel.

Com a microssimulag@o € possivel criar um modelo virtual que repre-
senta o movimento individual dos veiculos em um sistema de trafego e cons-
truir cendrios para avaliar o comportamento do trafego em alteragdes propos-
tas na infraestrutura vidria previamente a sua construgado fisica (MACEDO;
BENTA, 2013). A constru¢do do modelo leva em consideracdo caracteristi-
cas relevantes para a representagdo da malha a ser estudada e a partir desta
abordagem é possivel analisar cendrios com um nivel elevado de detalhes e
representar a malha vidria a ser estudada de forma mais precisa que em mo-
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delos macroscépicos.

A microssimulacio pode ser aplicada em drea pequenas e interse¢des,
como € o caso deste trabalho, ou em regides inteiras. O tamanho do modelo
serd definido pela necessidade do usudrio e o volume de dados necessarios
para produzir uma simula¢do com caracteristicas o mais semelhantes a reali-
dade possivel (SMITH; BLEWITT, 2010).

Os modelos mesoscépicos possuem caracteristicas intermedidrias en-
tre os modelos macroscépicos e microscopicos. Eles descrevem as entidades
de trafego com alto nivel de detalhes, mas as suas interagdes e comportamen-
tos sao menos detalhadas (BURGHOUT, 2005), desta maneira € possivel des-
crever os veiculos individualmente, porém, sem detalhar seu comportamento
ao longo do tempo e do espaco (VILARINHO, 2008).

2.3 INTERSECOES

O DNIT/IPR (2005) define interse¢des como a drea onde duas ou mais vias
se interceptam, se cruzando ou se unindo e o espago necessdrio para que 0s
veiculos que circulam por elas executem seus movimentos. O objetivo prin-
cipal do projeto de uma intersecdo € facilitar a eficiéncia na movimentacio
dos veiculos, pedestres e bicicletas e sua seguranga (FHWA, 2005).

As interse¢des podem ser dividas em grupos de acordo com o plano
em que os movimentos sdo realizados, em nivel e em desnivel (DNIT/IPR,
2005). Em desnivel os movimentos principais sdo realizados em planos dife-
rentes. Intersecdes em desnivel sdo mais seguras que em nivel, pois quando
ndo hd trocas de fluxos entre as rodovias que se interceptam os movimentos
conflitantes sdo eliminados completamente e em casos onde ha trocas, estas
sdo realizadas através de ramos e interconexdes que facilitam a entrada dos
veiculos na corrente de trafego.

O DNIT/IPR (2005) classifica também as interse¢des em nivel em re-
lacdo ao numero de aproximagdes e as solucdes adotadas, que podem ser
minimas (sem nenhum controle especial), gota e canalizada (sua geometria
define os movimentos dos veiculos) e rotatérias. A Figura 1 exemplifica a
configuracdo destas solugdes.

Como controle de sinalizagdo e direito de passagem, as intersecdes
podem ter apenas sinaliza¢@o horizontal e vertical de defini¢@o de prioridade,
como € o caso de interse¢cdes em “T”, cruzamentos com quatro aproximacoes,
denominados em TRB (2010b) como two-way STOP-controlled (TWSC) e
all-way STOP-controlled (AWSC) e rotatérias que utilizam regras como “dé
a preferéncia”, ou terem controle semaférico, denominadas semaforizadas.
Estas interse¢des sdo descritas na sequéncia.
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Figura 1: Exemplos de intersecoes

(a) Sem controle especial (b) Gota

A
—

(c) Canalizada (d) Rotatoria
Fonte: DNIT/IPR (2005), adaptada pela autora

2.3.1 Intersecoes com definicao de prioridade

As intersecdes com defini¢do de prioridade sdo formadas por duas ou mais
vias de mesmo nivel, em que uma das vias tem prioridade pelas outras, as
quais s@o controladas por sinalizacdo vertical e horizontal, indicando que os
movimentos destas vias devem ceder passagem aos movimentos da via prio-
ritaria (PAIVA, 2012).

As intersecdes em “T”, ou interse¢cdes com trés ramos como denomi-
nadas em DNIT/IPR (2005), tem o formato sugerido em seu nome e podem
ter diferentes configuracdes de acordo com cada solugdo adotada, como apre-
sentado na Figura 1 a,b e c. A solu¢do e o design adotados irdo variar de
acordo com a prioridade definida para as conversdes permitidas, que depen-
dem da rota que possui o maior fluxo de veiculos.

Interse¢des two-way STOP-controlled (TWSC) sdo cruzamentos entre
uma via principal e uma via secunddria, onde os motoristas que estdo na pre-
ferencial mas desejam virar a esquerda devem esperar uma brecha no fluxo
de veiculos contrdrio e os que estdo na via secunddria e desejam entrar na via
principal devem respeitar sinaliza¢des de “pare” (TRB, 2010a). Este tipo de
intersecdo favorece o fluxo de veiculos da via principal, de forma que o menor
fluxo, que geralmente ocorre na via secunddria, sofra um maior atraso, permi-
tindo que o fluxo da via principal possa ser realizado sofrendo menos atrasos
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e com seguranga, por ser preferencial. A Figura 2 apresenta um exemplo de
uma interse¢do TWSC.

Figura 2: Exemplo de interse¢do TWSC
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Fonte: PAIVA (2012), adaptada pela autora.

Em intersecdes all-way STOP-controlled (AWSC) todas as aproxima-
¢des possuem sinalizacdo de “pare”, de forma que a decisdo de prosseguir fica
a critério do motorista, que deve dar preferéncia ao veiculo que se encontra a
sua direita (TRB, 2010a). Interse¢des com estas caracteristicas s@o indicadas
para locais com baixo fluxo de veiculos, tendo em vista que ambas as vias
sofrem atrasos devido as regras de preferéncia e os motoristas dependem de
brechas no fluxo para atravessar em seguranga.

As rotatdrias, também denominadas como rétulas, sio intersegdes cir-
culares de mao tnica em que o trafego circula no sentido anti-hordrio em
torno de uma ilha central (RODEGERDTS et al., 2010). O controle é reali-
zado através de sinalizag@o vertical ou horizontal e em alguns casos por ilhas
canalizadoras. As rotatdrias possuem baixo valor e menor tempo de implan-
tacdo se comparadas a interse¢des em desnivel.

O DNIT/IPR (2005) diferencia as rotatérias como ‘“‘convencionais”
quando os ramos de acesso tém preferéncia em relacao ao que vem pela pista
rotatdria, e como “modernas”, onde a prioridade é do trafego que circula na
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rotatéria, configuracdo predominante encontrada em areas urbanizadas. Elas
sdo também classificadas de acordo com sua dimensdo, variando entre “mini-
rotatérias” com ilha central de até 15m de diadmetro, “compactas” com didme-
tros de 30 a 35m e “grandes” com didmetros de até 150m. O didmetro da ilha
central influencia na velocidade dos veiculos através da deflexdo causada pela
mesma. O DER-SC (2000) recomenda que, fora de areas urbanizadas, as es-
tradas principais sejam conduzidas com preferéncia, desta maneira utilizando
a configurag@o de uma rotatdria convencional.

Se a rotatdria for projetada corretamente, a deflexdo causada pelo de-
senho da ilha central for¢card o motorista a trafegar por ela em uma velocidade
relativamente baixa, permitindo que ele reconhega a situacio dos veiculos ad-
jacentes e reaja a eles de forma segura. Sua geometria também faz com que
o nimero de pontos de conflitos entre os veiculos seja menor. A Figura 3
mostra que, em uma rotatéria com quatro ramos, o nimero de conflitos entre
os veiculos € quatro vezes menor que em uma interse¢ao convencional com o
mesmo ndmero de ramos.

Figura 3: Pontos de conflitos em intersegdes
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Fonte: RODEGERDTS et al. (2010), adaptada pela autora.

Existem ainda combina¢des de rotatérias com semaforos. Apesar de
ser uma combinag@o incomum, ela auxilia na acomodacio de altos fluxos de
trafego. Em grandes rotatdrias, com didmetro inscrito superior a 50 metros e
pista dupla, é possivel acomodar de 50.000 a 60.000 veiculos por dia (BRI-
LON, 2014).
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2.3.2 Intersecoes semaforizadas

Interse¢des semaforizadas possuem controle semaférico, que é realizado atra-
vés de sinais luminosos que indicam o direito de passagem de acordo com sua
cor, com o objetivo de evitar o conflito de fluxos entre veiculos, pedestres e
ciclistas ou indicar situa¢des de adverténcia (CONTRAN, 2014). A implan-
tacdo de semaforos € justificada quando hd um grande fluxo de veiculos em
todas as vias que se interceptam, dificultando a passagem de pedestres e com
poucas brechas para que os veiculos atravessem a intersecao com segurancga.

O focos dos sinais luminosos e simbolos presentes neles, utilizados
em caso de indicacdo de sentido de direito de passagem ou com desenhos
de bonecos para pedestres e bicicletas para ciclistas, devem seguir as reco-
mendacdes do CONTRAN (2014), sendo que a cor verde indica a permissao
do direito de passagem, a cor amarela indica o término deste direito e a cor
vermelha indica a proibi¢do do direito de passagem. Amarelo intermitente
adverte situacdes perigosas ou obstaculos.

Elementos bésicos da sinaliza¢do semaférica podem ser descritos como
(CONTRAN, 2014):

e Grupo de movimentos: movimentos de uma aproximacio que recebem
o direito de passagem simultaneamente;

e Estigio: intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos
recebem simultaneamente o direito de passagem;

e Ciclo: sequéncia completa dos estagios da sinalizacdo semafdrica;

e Plano semaf6rico: conjunto de elementos que caracterizam a progra-
macio semaférica em um periodo do dia.

Para dimensionar semaforos isolados e determinar os tempos de ciclo
e de verde sdo necessdrios alguns passos descritos na sequéncia e presentes
em CONTRAN (2014). Inicialmente deve ser calculado o fluxo de saturagcdo
para cada aproximacao da interse¢do, que corresponde ao produto do fluxo
de saturacdo bésico por fatores de ajuste.

Os procedimentos para o calculo do valor do fluxo de saturag@o apre-
sentados pelo CONTRAN (2014) seguem as recomendagdes apresentadas no
HCM 2000 (TRB, 2000), onde o fluxo de saturagdo basico é de 1900 veic/h/-
faixa, em caso de mudltiplas faixas, este valor deverd ser multiplicado pelo
nimero de faixas. Sdo apresentados diversos fatores de ajustes que serdo
utilizados de acordo com cada caso. Alguns destes fatores sdo: ajuste para
conversoes a direita e a esquerda, greide da aproximacao, presenca de estaci-
onamentos, paradas de 6nibus, etc.

Ap6s obtido o valor do fluxo de saturagdo, € possivel calcular a taxa
de ocupacio para cada aproximacdo com a Equagdo 5:
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di
vi= g )
onde:
1y; = taxa de ocupacdo para a aproximagao ¢;
q; = demanda para a aproximacao 7 (veic/hora);
S; = fluxo de saturagdo para a aproximacao ¢ (veic/h).

Em cada estdgio existe um grupo de movimentos criticos, os quais
apresentam a maior taxa de ocupagdo entre todos os movimentos que rece-
bem verde neste estidgio. As taxas de ocupag¢do dos movimentos criticos sao
utilizadas para calcular os tempos de ciclo e de verde.

Para que o tempo de espera seja minimo, o tempo de ciclo 6timo é
calculado utilizando o Método de Webster, descrito em CONTRAN (2014),
que pressupde que os veiculos chegam aleatoriamente nas aproximagdes. O
célculo € realizado utilizando a Equacgdo 6.

T, =22 0 ©)
1-Y

onde:

T., = tempo de ciclo 6timo (s);

T, = tempo perdido total (s);

Y = somatério dos y criticos.

O tempo perdido total é a soma dos tempos perdidos por fase e esta
relacionado com a diferenca entre o tempo de verde efetivo, tempo em que os
veiculos fluem em seu direito de passagem e o tempo de verde real, em que
o foco luminoso verde permanece aceso, mais o tempo de amarelo. Também
estd relacionado com estdgios para pedestres, se estes existirem. A Equacdo
7 apresenta esta relacdo e a Equacdo 8 apresenta o cdlculo para o tempo de
verde efetivo.

9i =gefi +1i — A @)

onde:

g; = tempo de verde real do estagio i (s);

gefi = tempo de verde efetivo do estagio 4 (s);
I; = tempo perdido do estdgio i (s);

A = tempo de amarelo (s).

Yeritl

Gefi = T X Tco - Tp (8)

onde:
Je s = tempo de verde efetivo do estdgio i (s);



34

Yerit® = Yy critico do estagio i;
Y = somatério dos y criticos;
T., = tempo de ciclo 6timo;

T'p = tempo perdido total (s).

2.4 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE TRAFEGO

As ferramentas de andlise de trafego sdo importantes para entendimento e
avaliacdo de alternativas e auxiliam nas andlises situagdes atuais e futuras,
participando do processo de tomada de decisdo de engenheiros de traifego em
busca de solu¢des em projetos de transportes (VDOT, 2013).

Segundo FHWA (2004a) as ferramentas de anélise de trafego incluem
pacotes de software, metodologias e procedimentos, podendo auxiliar os pro-
fissionais mais especificamente a:

e Aprimorar o processo de tomada de decisdes;

e Avaliar e priorizar alternativas operacionais e de planejamento;
Aprimorar designs e avaliar tempo e custos;
Reduzir interrupgdes ao trafego;
Apresentar/vender estratégias para o publico e partes interessadas;
Operar e gerenciar a capacidade de vias existentes;
Monitorar desempenho.

O FHWA (2004a) categoriza as ferramentas em grupos de planeja-
mento/esboc¢o, modelos de demanda de viagens, ferramentas analiticas/deter-
ministicas e modelos de simulag?o.

O FHWA (2004b) apresenta uma metodologia que auxilia na escolha
da ferramenta de andlise de traifego. RMS (2013) e ESPADA; LUK; LLOYD
(2010) apresentam planilhas com o mesmo objetivo que auxiliam na escolha
da técnica de modelagem mais apropriada para o estudo que estd sendo re-
alizado, com conceitos similares aos utilizados na metodologia proposta por
FHWA (2004b). Estas metodologias consideram as caracteristicas do sistema
de trafego que deverd ser analisado em relacdo a representacdo da demanda,
instalagdes presentes na rede vidria, medidas de desempenho, composi¢do do
trafego, custos e diversos outros pardmetros.

A Tabela 1 apresenta a relevancia de cada ferramenta de trafego pela
metodologia apresentada em FHWA (2004b) para a andlise de interse¢do iso-
lada e rotatéria. E possivel identificar que ferramentas analiticas e de simula-
¢30 macroscopica e microscopica sao adequadas para as duas situacdes.
onde:

e = contexto especifico é geralmente abordado pela ferramenta;
© = algumas das ferramentas abordam o contexto especifico e outras ndo;
o = a ferramenta geralmente ndo aborda o contexto especifico.
Na secdo 2.5 sdo apresentados estudos que utilizam diferentes técnicas
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Tabela 1: Relevancia das ferramentas de andlise de trafego para intersecdes

Intersecdo isolada | Rotatdria
Planejamento/ esboco o o
Demanda de viagens
Analiticas/ deterministicas
Otimizacdo de trafego
Simulac¢do macroscépica
Simulag¢dao mesoscopica
Simulac¢do microscépica °
Fonte: Adaptado de FHWA (2004b)

o o000 |

Olo|Q|lo|e|o0

de modelagem e ferramentas para analisar interse¢des. A Tabela 2 apresenta
uma lista de ferramentas de trafego utilizadas na andlise de interse¢des por
estes estudos e qual o tipo de modelagem utilizado por cada uma.

Tabela 2: Ferramentas de trafego utilizadas na andlise de interse¢des

Ferramenta Abordagem

Sidra Intersection Analitica

HCS 2000 Analitica

HCM 2000 e HCM 2010 Analitica
VISSIM Simulag@o microscdopica
Paramics Simula¢do microscépica
SimTraffic Simulag¢@o microscépica
Aimsun Simulag¢@o microscépica

Rodel Analitica

Os microssimuladores tem flexibilidade para modelar intersecdes e

fornecem um alto nivel de detalhes. O VISSIM € um microssimulador de-
senvolvido na Alemanha pelo PTV Group'. O Paramics, ou Q-Paramics é
desenvolvido na Inglaterra pela Quadstone Paramics 2. O SimTraffic é parte
do pacote Synchro Studio, desenvolvido no Estados Unidos pela Trafficware?.
O Rodel € uma ferramenta analitica especifica para a modelagem de rotaté-

rias, desenvolvida na América do Norte pela Rodel Interactive®.

I <http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/>. Acesso em: 16 de agosto
de 2017.

2<http://www.paramics-online.com/>. Acesso em: 15 de agosto de 2017.

3<http://www.trafficware.com/>. Acesso em: 16 de agosto de 2017.

4<http://rodel-interactive.com/>. Acesso em: 16 de agosto de 2017.
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As ferramentas HCM, HCS, Sidra Intersection e Aimsun sio apresen-
tadas nas secdes 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3, sendo de interesse maior, pois serdo
utilizadas neste trabalho.

24.1 HCM 2010

O Highway Capacity Manual (HCM) 2010 foi desenvolvido pela Transporta-
tion Research Board (TRB) e € a quinta edi¢cdo do manual, langado em 2010.
A primeira edi¢do do HCM foi publicada em 1950 e foi o primeiro documento
internacional sobre o assunto de capacidade. O HCM 2010 € o primeiro ma-
nual a considerar o efeito de carros em ciclistas e pedestres e fornecer uma
abordagem multimodal na andlise de vias urbanas (TRB, 2010a).

O HCM 2010 apresenta metodologias para analisar e determinar ca-
pacidade e o nivel de servico em vias de fluxo ininterrupto, vias urbanas de
fluxo interrompido, interse¢des semaforizadas e com controle de prioridade,
sendo que seus objetivos sdo (TRB, 2010a):

e Definir medidas de desempenho e descrever métodos de pesquisa para
caracteristicas chaves de trafego;

e Fornecer metodologias para estimar e prever medidas de desempenho;

e Explicar metodologias com detalhes de forma a permitir que os leitores
compreendam os fatores que afetam operagdes multimodais.

O conceito de capacidade de um sistema apresentado pelo TRB (2010a)
¢ a maxima taxa de fluxo hordria que pode ser esperada que veiculos ou pes-
soas atravessem um ponto ou secio uniforme de via em condi¢des predomi-
nantes de controle, trifego e via. Se segmentos de vias tiverem condicdes
predominantes diferentes, eles terdo capacidades diferentes. De acordo com
DNIT/IPR (2006) a determinacdo da capacidade permite uma andlise técnica
e econdmica para assegurar o escoamento dos volumes de trafego esperados
em condigdes aceitdveis, assim quantificando o grau de suficiéncia de uma
via para acomodar estes volumes.

O nivel de servico, ou como chamado em inglés Level of Service
(LOS), ¢é definido pelo TRB (2010a) como uma estratificacdo quantitativa
de medidas de desempenho que representam qualidade de servico. Sdo defi-
nidos seis niveis de servigo, representados pelas letras de A a F, sendo que o
LOS A representa a melhor condicao de operagdo da perspectiva do viajante
e LOS F ¢ a pior condi¢do. Para determinar o nivel de servigo em intersecdes
a medida de servico € o atraso de controle.

Em interse¢cdes TWSC o nivel de servigo é determinado para cada
aproximacao das vias secunddrias e para conversdes a esquerda nas vias prin-
cipais, ndo sendo determinado para interse¢do como um todo. A Tabela 3
apresenta os valores de atraso que definem cada LOS para estas intersecdes,
sendo que para relagdes entre volume da demanda e capacidade (v/c) com
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valores maiores que 1, o LOS passa a ser F, independente do valor de atraso
computado.

Tabela 3: Critérios para determinago do nivel de servico em interse¢cdes TWSC

Atraso de controle | LOS pela relacdo entre volume e capacidade
(s/veic) v/ic<1
0-10
>10-15
>15-25
>25-35
>35-50
>50

s liesBwl@Rveli =

Fonte: Adaptado de TRB (2010b)

Para intersecdes semaforizadas, o LOS pode ser determinado para a
intersecao como um todo ou para cada uma das aproximagdes. A Tabela 4
apresenta os valores de atraso para a determina¢do do LOS e sobre os valores
da relacdo volume e capacidade.

Tabela 4: Critérios para determina¢@o do nivel de servico em intersecdes

semaforizadas
Atraso de controle | LOS pela relacdo entre volume e capacidade

(s/veic) v/ic<1

<10 A
>10-20 B
>20-35 C
>35-55 D
>55-80 E

>80 F

Fonte: Adaptado de TRB (2010b)

Em rotatérias o LOS pode ser determinado, assim como para as se-
maforizadas, para cada aproximagdo ou para a intersecao como um todo. Os
valores de atraso que definem cada LOS sdo os mesmos apresentados na Ta-
bela 3.

As metodologias apresentadas no HCM podem ser aplicadas em andli-
ses em nivel de operagdo, projeto e planejamento, diferindo na quantidade de
dados de campo utilizada na andlise e na maneira de aplicagdo, que pode ser
iterativa, a fim de atender um critério em nivel de design, ou em aplicacdes
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Unicas, a fim de avaliar performance. Os procedimentos realizados quando
se aplicam as metodologias do HCM 2010 sdo deterministicos, ou seja, uma
saida dnica € obtida para um determinado conjunto de dados.

O HCS 2010 é um software desenvolvido pelo McTrans > que imple-
menta o método do HCM 2010 para interse¢cdes semaforizadas e com controle
de prioridade, vias urbanas, freeways, entre outros. A utilizagdo do HCS 2010
¢ descrita na sec¢do 3.2.

2.4.2 Sidra Intersection

Sidra Intersection € um software desenvolvido pela empresa Sidra Solutions
utilizado como auxilio no projeto e avaliagdo de intersegdes.

Segundo AKCELIK & ASSOCIATES (2016), o Sidra Intersection é
uma ferramenta de avaliagdo micro analitica que emprega uma modelagem
“faixa-por-faixa” (considerando os veiculos separadamente em cada faixa da
intersecao, baseado em movimentos de origem e destino) junto com um mé-
todo iterativo para estimar capacidade e medidas de performance como atraso
e comprimento de fila. Além do modelo préprio, o Sidra também implementa
a metodologia do HCM 2010 para o calculo de capacidade. Assim como o
HCM, O Sidra Intersection também ¢ considerado um modelo deterministico
para intersecdes, entretanto, € pontuado em seu manual que os modelos ma-
temadticos utilizados incorporam elementos estocdsticos, como modelos para
calcular excesso de fila em intersecdes, ainda que cada aplicacdo do modelo
produza os mesmos resultados (AKCELIK & ASSOCIATES, 2016).

Com o Sidra Intersection € possivel analisar interse¢des semaforiza-
das, rotatdrias, intersecdes com sinalizacao de preferéncia com “pare” ou “dé
a preferéncia” (tipo TWSC e AWSC), travessias para pedestres e interse¢des
tipo “diamante” em freeways.

Podem ser consideradas diferentes classes de veiculos como veiculos
leves, pesados, 6nibus, caminhdes, bicicletas e trens leves. Cada tipo de vei-
culo tem caracteristicas diferentes e os movimentos destes veiculos podem
ocorrer em vias separadas, possibilitando andlises como vias exclusivas para
oOnibus.

2.4.3 Aimsun

O Aimsun € um simulador desenvolvido e comercializado pela empresa Trans-
port Simulation Systems (TSS). Nele é possivel realizar simulacdes macros-
cOpicas, microscopicas, mesoscopicas e hibridas. O Aimsun é um modelo de
simulagdo estocdstico, ou seja, sdo aplicados processos de randomizagdo que
produzem resultados diferentes cada vez que o processo € repetido.

S<http://mctrans.ce.ufl.edu/mct/index.php/hes/>. Acesso em: 24 de maio de 2017.
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O simulador microscépico, modelo de interesse para este trabalho, se-
gue a abordagem de que o comportamento de cada veiculo na rede € mo-
delado continuamente enquanto ele viaja pela rede de trafego no periodo da
simulagdo (TSS, 2014b). Esta abordagem ¢ feita através dos modelos de com-
portamento car-following, gap-acceptance e lane-changing.

O modelo car-following utilizado pelo Aimsun consiste basicamente
em dois componentes: aceleracio e desaceleracdo. A aceleragdo representa a
intencdo de um veiculo em atingir uma velocidade desejada, enquanto a de-
saceleracdo representa as limitagdes impostas pelo veiculo posterior ao tentar
dirigir na velocidade desejada. As caracteristicas deste modelo sdo determi-
nadas pelo tipo de condutor, geometria da se¢do e influéncia dos veiculos nas
pistas adjacentes (TSS, 2014a). O modelo gap-acceptance tem consisténcia
com o modelo car-following para que ndo ocorram colisdes.

O modelo lane-changing do Aimsun segue a descricao da se¢do 2.2 e
€ um processo de decis@o que analisa a necessidade da mudanca de faixa e a
viabilidade desta manobra, considerando a velocidade do veiculo que estd a
frente (TSS, 2014a).

2.5 ESTUDOS COMPARATIVOS

Para embasar a andlise comparativa deste trabalho, foi realizada uma pes-
quisa na literatura para levantar estudos comparativos existentes e identificar
quais os métodos e softwares utilizados nestas comparagdes, tipos de interse-
¢oes e tipo de demanda utilizada. Nos estudos descritos também é possivel
identificar os resultados dos softwares utilizados nas andlises de intersecdes
e as principais caracteristicas comparadas. Os autores abordam temas como
a simplicidade de operacdo dos softwares, comparagdo de resultados entre os
métodos abordados e com valores reais, capacidade de intersecdes, escolha
de técnica, calibragdo dos modelos e diferencas entre as técnicas utilizadas.
A Tabela 5 apresenta um resumo dos estudos comparativos descritos nesta
secao.
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Os autores TIANZI; SHAOCHEN; HONGXU (2013) apresentam um
estudo comparativo entre o software micro-analitico Sidra Intersection e o
microssimulador de trafego VISSIM para modelagem de uma intersecdo se-
maforizada. O foco do estudo é comparar a simplicidade de operacao dos
softwares e o erro de saida dos resultados quando comparados a um valor
real. O estudo é realizado utilizando como exemplo uma interse¢do semafo-
rizada com quatro aproximagdes na cidade de Xianyang, na China. Foram
consideradas as caracteristicas geométricas do local, bem como a programa-
¢do semafdrica e os volumes classificados dos veiculos que trafegaram pela
interse¢do durante o periodo de uma hora.

Em relacdo a comparacdo na simplicidade de operagdo, a entrada de
dados no VISSIM foi considerada mais complexa, sendo que a construgao das
vias deve ser feita de acordo com um mapa ou imagem como base e deve ser
determinada uma escala antes de se iniciar a construg@o das vias e conexoes,
além disso, as rotas dos veiculos devem ser criadas nos modelos. No Sidra
Intersection os modelos de intersecdes ja estdo prontos e € necessdrio apenas
edita-los. A programagdo semaférica foi considerada mais simples no Sidra,
por possuir modelos de fases prontos, assim como a composic¢ao dos veiculos,
que necessita apenas da propor¢do de veiculos pesados. Sobre os resultados,
o Sidra tem velocidade de processamento mais rapida e dados como tempo de
atraso, tempo de viagem e comprimento de fila sdo obtidos sem necessidade
de configuracgdes, enquanto no VISSIM é necessdrio inserir detectores na via
nos locais onde é desejado obter estas informacdes.

Para comparar o erro de saida, o atraso veicular foi utilizado como
indicador de avaliagdo. Foram utilizados valores de veiculos que ddo a pre-
feréncia (neste caso, que convergem a esquerda) e distribui¢do de velocidade
para calibrar os softwares. Ao comparar os valores de saida de atraso com
valores medidos reais, o VISSIM apresentou um erro médio de 10,18% e o
Sidra um erro de 14,78%. O estudo concluiu que o Sidra tem maior simpli-
cidade de operagdo, porém, se forem necessdrios valores de atraso veicular
com maior precisdo, o VISSIM ¢é indicado.

AL-OMARI; TA’AMNEH (2007) apresentam um estudo com o obje-
tivo de validar o uso dos softwares HCS 2000 e Sidra Intersection para estimar
valores de atraso veicular em intersecdes semaforizadas. Para realizar o es-
tudo, foram selecionadas 5 interse¢des semaforizadas na cidade de Irbid, na
Jordania com 3 e 4 aproximagdes em condicdes ndo saturadas. Foram uti-
lizadas, ao todo, 54 horas de filmagem para estimar o volume de veiculos e
o atraso em cada uma das interse¢des em periodos dentro e fora da hora de
pico. Informacdes sobre a geometria, tempos semaféricos e velocidades dos
veiculos foram coletadas em pesquisas de campo.

A calibra¢do dos dois softwares foi feita com o fluxo de saturacdo
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basico, medido utilizando os procedimentos do HCM 2000 e o fator de equi-
valéncia de 6nibus em unidades de carros de passeio (UCP). Os autores con-
sideram este valor importante pois os 6nibus que trafegam na cidade de Irbid
sd0 menores que os Onibus de transporte publico convencionais, carregando
apenas cerca de 20 passageiros, logo, é considerado um fator de UCP mais
baixo que o default dos softwares.

Os resultados extraidos do Sidra e o HCS foram valores para o atraso
de controle. Foram comparados os valores de atraso real com os valores ex-
traidos dos softwares sem calibrag@o, com calibrag@o apenas do fluxo de satu-
racdo bésico, apenas o fator UCP corrigido e com ambas as duas calibra¢des.
A comparacio foi feita com o auxilio de gréficos, regressao linear e teste £. A
conclusdo do estudo foi de que ambos os soffwares tiveram bons resultados,
sendo que o Sidra teve uma performance melhor que o HCS. Ambos apresen-
taram melhores resultados quando utilizadas as duas calibragdes ao mesmo
tempo. Para atrasos baixos o HCS tende a superestimar o atraso, enquanto o
Sidra prevé um resultado mais similar ao real e para atrasos maiores, o HCS
apresentou previsdes mais dispersas que o Sidra.

STANEK (2012) apresenta um estudo que compara métodos de and-
lise de capacidade em rotatdrias. A comparacio € feita para a capacidade de
uma das aproximacdes de uma rotatdria de pista simples baseado nos volu-
mes de entrada e volumes conflitantes através de métodos deterministicos e
de simulagio.

Os métodos deterministicos escolhidos para o estudo foram o software
Sidra Intersection e as equagdes de capacidade apresentadas na primeira ver-
sd0 do manual de rotatérias do Federal Highway Administration (FHWA):
Roundabouts: An Informational Guide (2000), no HCM 2000 e no HCM
2010, que utiliza a equacdo proposta na segunda edi¢do no manual de rota-
térias do FHWA (RODEGERDTS et al., 2010). O Sidra Intersection lista a
capacidade da aproximagdo como uma medida de desempenho, junto com o
atraso e comprimento de fila.

Os softwares de simulacao utilizados sao o VISSIM, Paramics e Sim-
Traffic. Para os simuladores, ndo existem equacdes diretas para determinar a
capacidade de entrada na rotatéria. Como o volume da aproximagao medido
nos modelos ndo é o mesmo volume de demanda utilizado nos métodos de-
terministicos, a capacidade da aproximacao foi derivada da equagdo de atraso
do HCM 2000.

Foi criado um modelo ficticio de uma rotatéria onde foram feitas as su-
posi¢des de que ndo existem movimentos de retorno, o fator hora pico (FHP)
¢ igual a 1, ou seja, o fluxo é distribuido igualmente dentro da hora anali-
sada e ndo hd veiculos pesados. A andlise € feita para 15 minutos. Todas
as aproximagdes sdo perpendiculares entre si, sendo que a largura da via de
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circulag@o nas rotatdrias foi suposta de 4,57m e didmetro inscrito de 30,5m.
Para os softwares de simulacdo VISSIM, Paramics e SimTraffic foram utiliza-
dos valores default velocidade de circulag¢do na rotatéria de 28km/h, 29km/h
e 32km/h respectivamente. Para todas as aproximacdes foi suposta uma ve-
locidade de 64 km/h. Foi criada uma demanda ficticia de 0 a 1800 veiculos
por hora e, em cada aproximagdo, 20% do volume converge a direita, 20%
converge a esquerda e 60% segue reto.

Os resultados de capacidade sdo apresentados através de graficos com
o maximo fluxo de entrada (em veiculos por hora) pelo fluxo conflitante na
rotatéria. O resultado de cada método € representado em uma curva no gra-
fico para facilitar a comparagfo, apresentados na Figura 4. As curvas dos
métodos deterministicos sdo mais suaves pois sdo plotadas diretamente pelos
resultados das equagdes de capacidade. Os formatos das curvas variaram em
cada método. A equagdo do Roundabouts: An Informational Guide (2000)
foi a que apresentou uma das maiores curvas de capacidade, e a equagdo da
segunda edicdo do manual foi a que apresentou uma das menores curvas de
capacidade. De acordo com os resultados, o autor recomenda o uso método
do HCM 2010 para uma abordagem mais conservadora, visto que de todos os
métodos, a curva apresentada foi a que teve a capacidade consistentemente
mais baixa.

Figura 4: Gréfico plotado por STANEK (2012) com o maximo fluxo de entrada pelo
fluxo conflitante
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Utilizando o Sidra Intersection, RANJITKAR; SHAHIN; SHIRWALI
(2014) fazem uma comparagdo na eficiéncia operacional de trés tipos de in-
tersecdes controladas por prioridade e uma interse¢do semaforizada. As trés
medidas selecionadas para representar a eficiéncia das intersecdes foram o
atraso médio, capacidade da intersecdo e emissdes de gases.

Para o estudo foram escolhidos desenhos de interse¢des ficticias, onde
foi selecionada uma rotatdria, um cruzamento com via principal e outra se-
cunddria que segue a regra de prioridade “dé a preferéncia”, um cruzamento
do tipo TWSC, com via principal e secunddria que segue regra de “pare” e
um cruzamento semaforizado com duas fases. Todos os tipos possuem qua-
tro aproximacdes perpendiculares entre si, com pista simples de 3,3 metros
de largura. A rotatdria possui uma ilha central com didmetro de 20 metros
e no cruzamento com seméaforo foi adicionada uma faixa extra com 100 me-
tros de comprimento dedicada a conversdes a direita. O estudo foi realizado
na cidade de Auckland, na Nova Zelandia, que utiliza “mao inglesa”, logo,
conversdes a direita tem o mesmo efeito que conversdes a esquerda em locais
onde os motoristas dirigem do lado direito da via.

Foram criadas demandas ficticias para as intersecdes com trés diferen-
tes taxas de volume para as vias principal e secunddria, sendo estas: as duas
vias possuem volumes iguais, a via principal possui um volume 50% maior
que a via secunddria e a via principal possui duas vezes o volume da secunda-
ria. Foram testadas também diferentes propor¢des de conversdes de volumes,
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Proporcéo do volume para os movimentos

Movimentos
Propor¢do | Esquerda | Reto | Direita
1 10 80 10
2 10 70 20
3 10 60 30
4 20 70 10
5 30 60 10

Fonte: RANJITKAR; SHAHIN; SHIRWALI (2014)

Analisando os resultados, foi possivel concluir que quanto maior a
demanda, menor a capacidade da intersecdo, sendo que para valores altos
de demanda a intersecdo semaforizada foi a que teve os menores valores de
atraso e valores baixos de emissdo quando comparados aos outros tipos de
intersecdo. Para menores valores de demanda, as interse¢cdes com regra de
prioridade tiveram melhor desempenho, seguidas pela rotatéria. Em relagdo
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as proporg¢des de volume para os movimentos, valores maiores de conversdes
a direita impactaram negativamente a eficiéncia operacional de todos os tipos
de intersecdo, enquanto conversdes a esquerda tiveram impactos positivos.
Com os resultados deste trabalho, pode se perceber que em locais de trafego
no lado direito da via, as conversdes a esquerda teriam um impacto negativo
no desempenho da intersegao.

ESPADA; BENNETT; LUK (2010) apresentam uma comparagdo en-
tre o Sidra Intersection e os microssimuladores VISSIM, Aimsun e Q-Paramics.
A comparacdo faz parte da segunda etapa do projeto da Austroads NS1371
(ESPADA; LUK; LLOYD, 2010) e apresenta este estudo de caso para de-
monstrar a aplicacdo das técnicas de selecdo de modelagem para intersecdes
semaforizadas. O estudo € realizado com duas interse¢des semaforizadas de
tempo fixo na cidade de Liverpool, na Australia.

Foi realizada a comparacdo entre o Sidra Intersection, os microssimu-
ladores e os dados medidos em campo para valores de comprimento de fila.
Foram comparados também resultados de saida para valores de atraso médio,
consumo de combustivel e emissdes, porém ndo estavam disponiveis dados
medidos em campo para comparar com estes valores.

Para as duas intersecdes analisadas os resultados para comprimento
de fila foram igualmente precisos em situa¢do de fluxo ndo saturado tanto
para os modelos de microssimulacdo quanto para o Sidra Intersection para
modelo semafdricos de tempo fixo. Os resultados apresentaram variacdes
entre modelos diferentes de técnicas iguais, indicando que a calibragdo dos
modelos é potencialmente um determinante mais critico para a precisdao do
modelo do que a escolha da técnica em si.

Os resultados de atraso foram comparados apenas para o VISSIM e o
Sidra Intersection. Ocorreram discrepancias entre os resultados para alguns
movimentos, entretanto, como ndo estavam disponiveis medidas de campo
ndo foi possivel identificar o motivo da diferenga entre estes valores. Compa-
rando os dois modelos de forma geral foi possivel concluir que os resultados
de atraso apresentados pelas duas técnicas foram consistentes, ndo indicando
que a escolha de uma técnica seria melhor que a outra.

A comparagdo sobre emissdes foi feita utilizando também apenas o
VISSIM e o Sidra Intersection e ocorreram discrepancias significativas nos
resultados. Como ndo estavam disponiveis dados de campo, ndo foi possivel
concluir qual técnica € melhor que outra para estes parametros.

Além destas caracteristicas, o estudo também avaliou as diferengas en-
tre o desenvolvimento dos modelos. Em relacio aos recursos de mio de obra
e do custo de software, foi estimado que os modelos de microssimulagdo re-
querem de trés a cinco vezes mais recursos que para o Sidra Intersection, que
necessitou de um tanto considerdvel de recursos a menos do que os alocados
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para a construgdo e execugdo dos modelos de microssimulagdo. Uma van-
tagem apresentada pelos microssimuladores foi a da capacidade de produzir
animacodes, que facilita a visualiza¢do da performance da intersecao.

Um estudo sobre o potencial de calibracdo dos modelos analiticos Si-
dra Intersection e Rodel e dos modelos de microssimulagdo Paramics, Sim-
Traffic e VISSIM ¢€ apresentado por GAGNON et al. (2008). O estudo é
realizado em duas rotatérias modernas de pista simples em New Hampshire
nos Estados Unidos. Para adquirir os dados de entrada necessarios para o es-
tudo, foram utilizadas filmagens das rotatérias em condi¢des de hora de pico
e com volume de veiculos préximo a capacidade das mesmas.

Através das filmagens, foram obtidos dados de volume nas entradas e
saidas das aproximacdes, volume de conversdes a direita, tempos de atraso
nas aproximacdes e tempos de aceitacdo de brecha e headway, que sdo uti-
lizados na calibracdo dos modelos. As informacdes sobre a geometria das
rotatdrias foram obtidas em campo. Os autores relatam que foi muito traba-
lhoso levantar os dados a partir das filmagens, sendo que esta etapa demorou
um tempo em torno de 15 vezes maior que o tempo de filmagem disponivel.

Foram desenvolvidos modelos com os pardmetros default dos softwa-
res € modelos calibrados, sendo que os pardmetros de calibracio foram vari-
ados sistematicamente para avaliar o impacto nos resultados. Como 0s mo-
delos de simulag@o microscopica sdo estocdsticos, foi necessario rodar cada
modelo vdérias vezes e utilizar a média dos resultados. Os outputs de atraso
foram comparados com os valores medidos nas rotatdrias.

De forma geral, foi possivel concluir que a calibragdo tem impacto
significativo no aprimoramento dos modelos e que o processo de calibracao
¢é especifico para cada localidade. Entre os softwares analisados, os autores
concluiram que o VISSIM € o mais versatil em termos de opgdes para calibra-
¢do e o Rodel é o menos versitil, no qual ndo foram identificados parametros
para realizar a calibracdo. O SimTraffic possui poucas opgdes para calibra-
¢do de rotatérias, sendo que foram analisados resultados apenas para o mo-
delo default. No simulador Paramics estdo disponiveis fatores de calibragao,
entretanto, a variacao de alguns destes fatores ndo teve impacto nos resulta-
dos. Para o Sidra Intersection, fatores ambientais como limite de velocidade,
greide e tamanho de veiculo tiveram o maior impacto nos resultados.

Em relagdo a comparacio entre o método do HCM e simulagdo, para
o FHWA (2004a), as metodologias do HCM e ferramentas utilizadas para
implementéd-las possuem uma abordagem estdtica para prever o desempenho
do trafego enquanto a abordagem dos modelos de simulagdo é dindmica. Se-
gundo o estudo, as duas técnicas diferem entre si pela abordagem temporal,
sendo que o HCM estima a densidade média, velocidade e o atraso para os 15
minutos de pico de uma hora, enquanto os modelos de simula¢do preveem es-
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tas caracteristicas para cada intervalo de tempo dentro do periodo de anélise.
As medidas de desempenho sdo diferenciadas entre as ferramentas no sentido
de que os modelos de simulacao apresentam resultados de fila e atraso para os
segmentos de via onde os veiculos estdo, enquanto o HCM apresenta as filas
e atrasos causados por um gargalo. Em andlises de uma interse¢do isolada,
como ¢ o caso deste trabalho, estas diferencas sdo minimizadas devido ao fato
de que ndo sofrem influéncia de intersecdes e vias adjacentes.

GOMES (2015) utiliza o método HCM 2010 através do software HCS
2010 e realiza uma comparagdo com o microssimulador Aimsun para uma
drea de estudo na Grande Florianépolis. O autor realizou seu estudo em tre-
chos de fluxo ininterrupto de freeways, rampas e entrelacamentos. Os dados
de demanda de trafego foram obtidos através de contagens volumétricas clas-
sificadas, sendo que as diferentes classes de veiculos foram transformadas em
unidades de carro de passeio. Foram analisados cendrios da hora pico da ro-
dovia. A comparacio foi realizada através dos outputs dos softwares para as
caracteristicas de velocidade, densidade e fluxo.

Para avaliar a correlagdo entre as caracteristicas foram feitos graficos
para se obter o coeficiente de correlagdo (R?) e a equagdo da reta. A andlise
foi feita para cada sentido da rodovia para 3 situacdes: considerando todos
os segmentos, excluindo os segmentos de sobreposi¢do de rampas e consi-
derando os segmentos de sobreposi¢cdo de rampas com a densidade da maior
rampa na area de influéncia de ambas as pistas. Para a primeira situacio
o fluxo teve boa correlacio (R? = 0, 98), a densidade teve um valor baixo
de R? = 0.42 e a caracteristica de velocidade ndo teve correlacdo entre os
dois modelos. Na segunda situa¢do o fluxo teve o melhor resultado, com
R? = 0,99, seguido da densidade que obteve valor de R? = 0, 89 e a veloci-
dade teve correlagdo, entretanto com valor baixo de R? = 0, 56. Na terceira
situagdo, o fluxo continuou com valor alto de R? = 0, 98, entretanto a densi-
dade teve menor correlacio, com valor de R? =0, 48 e a velocidade nio teve
correlacdo. Foi concluido que a situacdo que teve melhor comparacao entre
os métodos foi com a exclusdo dos segmentos de sobreposi¢cdo de rampas.
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3 METODO

Para realizar a andlise comparativa da modelagem de trafego de intersecdes
urbanas foram selecionados os softwares: o HCS 2010 para implementar a
metodologia do HCM 2010, o Sidra Intersection e 0 Aimsun.

Ap6s selecionados os softwares, a primeira etapa do método foi defi-
nir quais os tipos de interse¢des a serem modeladas. Na defini¢do das inter-
secdes, foi necessdrio estabelecer as caracteristicas da infraestrutura de cada
tipo, demanda e sistema de controle.

Definidas as intersecdes e suas caracteristicas a etapa seguinte foi a
modelagem delas em cada um dos softwares selecionados. Apés esta etapa
os modelos foram executados e os resultados quantitativos extraidos.

Concluida esta etapa, o préximo passo foi a anélise comparativa, onde
foram realizadas a comparacio sobre a usabilidade dos softwares e a compa-
racdo entre os resultados quantitativos extraidos de cada software, para cada
intersecao.

Estas etapas sdo descritas com detalhes ao longo deste capitulo. A
Figura 5 apresenta um fluxograma que resume o método desta pesquisa para
que a separacdo das etapas descritas seja melhor visualizada.
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Figura 5: Fluxograma do método
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Comparagéao

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 DEFINICAO DAS INTERSECOES ESTUDADAS

Para modelar uma interse¢do podem ser geradas ilimitadas configuracdes
considerando as variagdes de geometria, demanda e sistema de controle de
trafego. Sendo assim, a definicao das interse¢des estudadas foi realizada uti-
lizando como critério os tipos de intersecdes abordadas no Volume 3 do HCM
2010 (TRB, 2010b), que sdo:

e Semaforizadas.

e Two-way STOP-controlled (TWSC).

e Rotatoérias.

O TRB (2010b) aborda ainda o tipo all-way STOP-controlled (AWSC),



51

porém, como este tipo de sistema de controle em interse¢cdes € pouco comum
no Brasil, ele foi excluido deste estudo.

3.1.1 Infraestrutura

Para os trés tipos de interse¢des escolhidas neste estudo, foi definido que to-
das possuem quatro aproximagdes e cada aproximagdo possui mdo dupla e
pista simples, com largura de 3,5m para cada faixa. Todas as interse¢des pos-
suem uma via principal e uma secunddria, perpendiculares entre si. Em todas
aproximacdes € possivel realizar os movimentos de seguir reto, convergir a
direita e convergir a esquerda.

A Figura 6 representa as intersegdes selecionadas. Por ndo ser consi-
derado o fluxo de pedestres neste trabalho, as faixas de travessia para pedes-
tres ndo foram incluidas nos modelos das intersecdes. As intersecdes sema-
forizada e TWSC possuem a mesma configuracdo geométrica.

Para os trés tipos de intersecdo, foi adotada a velocidade de 40km/h
em todas as aproximagdes, sendo que este valor € a velocidade maxima tanto
para a via principal quanto para a via secunddria.

Para o software Sidra Intersection sdo necessarios dados complemen-
tares para o modelo da rotatéria (podendo ser representados também no Aim-
sun), como largura de faixa de circulag¢do e didmetro da ilha central. Como
auxilio para determinar estas caracteristicas foi utilizado a segunda edi¢@o do
manual de rotatérias norte-americano (RODEGERDTS et al., 2010), sendo
que a consulta de sua primeira edi¢do é recomendada pelo Manual de Projetos
de Intersecdes (DNIT/IPR, 2005) para maiores informacdes sobre rotatérias
modernas.

A largura de circulacdo para rotatérias de uma Unica faixa deve estar
compreendida entre 4,9m e 6m. A largura médxima deve ser compativel com
a largura das aproximagdes e ndo deve ser muito larga para que os motoristas
ndo tentem se acomodar em faixa dupla. Considerando estas informagaos e
o valor minimo permitido no Sidra Intersection, foi definido que a largura da
faixa de circulagdo é de Sm.

RODEGERDTS et al. (2010) recomenda que o didmetro do circulo
inscrito, que € a soma didmetro da ilha central com duas vezes a largura de
circulagdo, em rotatérias de pista simples, seja compreendido entre 27m e
55m, entretanto este didmetro estd diretamente ligado ao veiculo de projeto e
o didmetro da ilha central necessdrio para acomodar estes veiculos. Com esta
informacao e a definicdo da largura da faixa de circulacdo, foi definido que o
diametro do circulo inscrito é de 30m e o didmetro da ilha central € de 20m,
indicados na Figura 6(c).
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Figura 6: Representacao das interseg¢des

¥ 5

(a) Semaforizada (b) TWSC

(c) Rotatoria

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2 Demanda

Intersecdes ja implantadas possuem particularidades devido a distribui¢do do
fluxo e movimentos e ao local de implantagdo. Ao analisar uma intersecio
ja implantada € possivel coletar dados para realizar a calibracdo do modelo
para representar de maneira mais similar possivel a situacdo real e validar o
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modelo comparando os resultados obtidos com os medidos em campo, entre-
tanto, a andlise fica restrita a esta intersecéio apenas. A andlise de uma inter-
secdo € geralmente realizada para o hordrio de pico da mesma, necessitando
de contagens durante vdrias horas e posteriormente trabalhar estes dados em
escritério para determinar a hora pico e transforma-los em um formato de
entrada compativel com o modelo que estd sendo utilizado.

Como este trabalho ndo tem como objetivo validar um modelo em re-
lagdo a uma situagdo real e sim comparar modelos, foi adotada uma demanda
ficticia para os trés tipos de interse¢do. Esta escolha também se deu pelas difi-
culdades que seriam encontradas e o tempo demandado caso os dados fossem
coletados em campo.

Para definir a demanda foram feitas as seguintes suposigdes:
Existe uma via principal e uma secunddria.
e A via principal fica no sentido Leste-Oeste.

Em cada aproximac¢do o movimento com maior volume € o que segue
reto.

Os motoristas estdo mais propensos a realizar conversdes a direita do
que a esquerda.

e Sdo considerados apenas veiculos de passeio.

A partir destas suposi¢des as propor¢des e distribuicdo dos movimen-
tos foram fixadas e s@o apresentadas na Figura 7. A proporcao da distribui¢do
dos movimentos foi mantida a mesma para todas as interse¢des e variagdes
na demanda.

Nos softwares HCS 2010 e Sidra Intersection é necessario inserir a
informacao de fator de hora de pico. Como a demanda deste trabalho é con-
siderada constante ao longo da hora de andlise e ndo se deseja majora-la, o
valor do fator hora pico foi definido como 1.

O valor de 100% do volume ¢é variado iniciando com demanda total
de 100 veiculos de passeio por hora com incrementos de 100 veiculos a cada
experimento até o valor madximo suportado em cada uma das intersegdes.
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Figura 7: Distribui¢do dos movimentos na interse¢ao
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Fonte: Elaborado pela autora

3.1.3 Sistema de controle

Intersecdes do tipo TWSC sado controladas por sinalizagdo vertical através
de placas de “pare” e por sinalizacdo horizontal com pinturas de setas com
indicagcdo das conversdes permitidas, linhas de retencdo e “pare” nas vias
secunddrias.

Por se tratar uma anélise em interse¢des urbanas, as rotatérias modela-
das neste trabalho sdo classificadas pelo DNIT/IPR (2005) como “modernas”,
ou seja, o fluxo que circula na rotatéria tem preferéncia em relagdo ao fluxo
que chega nas aproximacdes. O controle € realizado através de placas de “dé
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a preferéncia”, placas com o simbolo de rotatdria indicando o sentido do fluxo
e pinturas de linhas de reteng@o.

As intersecdes semaforizadas sdo controladas através de seméforos de
tempo fixo. Devido a baixa proporcao de veiculos que convergem a esquerda,
foi definido que a programacao semaf6rica tem apenas dois estdgios. A Fi-
gura 8 apresenta o diagrama de estigios. O estdgio 1 € a etapa na programacao
semaférica em que os movimentos da via principal recebem o direito de pas-
sagem, ou seja, os movimentos que recebem tempo de verde para os sentidos
Leste e Oeste. Sdo permitidos os trés movimentos das duas aproximacoes,
sendo que o fluxo de veiculos que converge a esquerda deve esperar uma bre-
cha no fluxo contrario para realizar o movimento. O estdgio 2 é a etapa em
que os movimentos da via secunddria recebem o direito de passagem e os de-
mais movimentos estdo recebendo tempo de vermelho e devem aguardar na
linha de reteng@o.

Figura 8: Diagrama de estdgios

(a) Estdgio 1 (b) Estagio 2

Fonte: Elaborado pela autora

O dimensionamento dos tempos de ciclo e de verde sdo calculados
utilizando o método de Webster (CONTRAN, 2014), descrito na segdo 2.3.
Para realizar cdlculos de ajuste do fluxo de saturacdo bdsico, tanto o HCM
2000, recomendado pelo CONTRAN (2014), quanto o HCM 2010 (metodo-
logia descrita em (TRB, 2013)) apresentam metodologias diferenciadas para
o tratamento de conversdes a esquerda “permitidas”, ou seja, ndo protegidas
por um estagio especifico na programacgio. Ambas as metodologias sdo com-
plexas e necessitam da definicdo de diversas varidveis. Como este trabalho
visa comparar as saidas dos soffwares entre si e ndo otimizar a programacao
semafdrica, foram adotados os valores de fluxo de saturacdo bdsico e fatores
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de correcdo apresentados em DENATRAN (1984), descritos na sequéncia.

O fluxo de saturacdo bdsico para larguras menores que 5,5 metros é
obtido através de interpolacdo dos valores da Tabela 7. O valor obtido para a
largura de 3,5 metros foi de 1892 veic/h.

Tabela 7: Fluxo de saturag@o basico para aproximagdes com largura menor que 5,5
metros

L(im) | 3,0 33 3,6 3.9 4,2 4,5 4,8 5.2

So 1850 | 1875 | 1900 | 1950 | 2075 | 2250 | 2475 | 2700
Fonte: DENATRAN (1984)

Para calcular o fluxo de saturacdo, a corre¢do do fluxo de saturagio
basico foi feita utilizando fatores de correcdo para as conversdes a direita e
conversodes a esquerda. As Equagdes 9, 10 e 11 apresentam os cédlculos para
o fluxo de saturacio e fatores de corregao.

S:S()Xfesqxfdir (9)

onde:

S = fluxo de saturagao (veic/h);

Sy = fluxo de saturag@o basico (veic/h);
fesq = fator de conversdo a esquerda;
fair = fator de conversio a direita.

\%4

esq — 15 A s s 10
Jesa V +0,75 x Vegq (10)

onde:

fesq = fator de conversio a esquerda;

V' = volume total da aproximagao;

Vesq = volume de veiculos que convergem a esquerda.

1%
ir — — 11
Ja V 10,25 x Vi, (h

onde:
fair = fator de conversao a direita;
V' = volume total da aproximacao;
Vi = volume de veiculos que converge a direita excedente a 10% do volume
total da aproximacao.

Como a demanda € varidvel, a programacgao semaférica também varia.
A cada incremento da demanda a programacgdo semaférica foi recalculada
para se adequar a nova demanda. O célculo do fluxo de saturacdo corrigido
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e dos tempos de ciclo e verde foram calculados utilizando as equagdes des-
critas, implementadas em um script em linguagem Python. O script é apre-
sentado no Apéndice A.1. O valor do tempo perdido por fase foi definido
como 4 segundos para as duas fases e o tempo de amarelo foi definido como
3 segundos. Visto que as proporcdes de conversdo a direita e a esquerda sdo
as mesmas para as aproximacdes da via principal e da secunddria, o valor do
fluxo de saturag@o corrigido é o mesmo para as duas, com o valor de 1717
veic/h.

A Tabela 8 apresenta os resultados do cdlculo dos tempos semaféricos.
Os tempos de verde para o estdgio 1 estdo representados como Leste apenas
e para o estdgio 2 como Norte.

Tabela 8: Tempos do célculo semaférico

Fluxo de | Tempo de | Tempo de verde (s)

referéncia | ciclo(s) | Leste Norte
100 17,5 7,7 39
200 18,1 8,0 4,0
300 18,6 8,4 4,2
400 19,2 8,9 4,4
500 19,9 9,3 4,6
600 20,6 9,8 4.8
700 21,4 10,3 5,0
800 22,2 10,9 5,2
900 23,0 11,5 5,5
1000 24,0 12,2 5.8
1100 25,0 12,9 6,1
1200 26,1 13,7 6,4
1300 274 14,5 6,8
1400 28,7 15,5 7,2
1500 30,2 16,5 7,7
1600 31,8 17,7 8,1
1700 33,7 19,0 8,7
1800 35,7 20,4 9,3
1900 38,1 22,0 10,0
2000 40,7 23,9 10,8
2100 43,8 26,0 11,7
2200 47,3 28,5 12,8
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3.2 MODELAGEM NO HCS 2010

Para realizar os cdlculos com o0 método do HCM 2010 foi utilizado o Highway
Capacity Software (HCS) 2010, versao 6.1. A Figura 9 apresenta a interface
grifica inicial do HCS onde é possivel escolher o tipo de infraestrutura para
ser analisada e destacados estdo os tipos abordados neste trabalho.

Figura 9: Apresentacdo da interface grafica inicial do HCS

4 \

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

3.2.1 Infraestrutura

Inicialmente, o tipo de intersecdo € selecionado na janela apresentada na Fi-
gura 9. Ao selecionar a op¢cdo TWSC € criado um arquivo para esta interse¢ao
com a interface apresentada na Figura 10. Nesta tela, para cada aproximagao,
é possivel inserir o nimero de faixas utilizadas em cada movimento ou se
uma faixa é compartilhada para a realiza¢@o de mais de um movimento. Deve
ser selecionado também qual o sentido da via principal. Para este tipo de in-
tersecdo existe a possibilidade de inserir estas informagdes utilizando a janela
denominada quick entry, apresentada na Figura 11. Nesta janela é possivel se-
lecionar os movimentos, compartilhados ou ndo, através de setas diretamente
em um desenho da interse¢@o.



Figura 10: Modelo de intersecio TWSC no HCS
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010



60

Figura 11: Janela quick entry para intersecdo TWSC no HCS
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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O tipo de interse¢do semaforizada deve ser criado selecionando o mo-
delo Signals na tela da Figura 9. Primeiramente aparecerd a janela apresen-
tada na Figura 12, onde sdo preenchidos parametros de sistema de controle
como o tempo de amarelo, fluxo de saturag¢do bésico, tempo de ciclo, tempo
minimo de verde e velocidade mdxima. Apds a selecao destes valores € criado
um arquivo com a interface apresentada na Figura 13. Este modelo também
possui uma opgdo similar a quick entry do TWSC, mas que estd localizada na
mesma tela do modelo e movimentos e faixas compartilhadas sdo seleciona-
dos diretamente pelas setas. Nesta tela pode ser escolhida a largura das faixas
das aproximagdes.

Figura 12: Selecdo do tipo semaforizado no HCS
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Default Selections
Mumber of Intersections 1 o Cycle Length, s
Forward Direction EB ~ Minimum Green, s
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Template Help 0 Select Template
Cance

Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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Figura 13: Modelo de interse¢dio semaforizada no HCS
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010

Para criar o arquivo da rotatéria deve ser selecionada a op¢ao Rounda-
bouts na tela da Figura 9. O arquivo para esta interse¢@o possui uma interface
similar ao tipo TWSC e pode ser verificada na Figura 14. Neste modelo ndo
existe a op¢ao de selecionar as faixas com o quick entry.

E possivel utilizar apenas uma faixa com os trés movimentos com-
partilhados, porém, diferente do tipo TWSC, em rotatdrias é permitido no
maximo duas faixas por aproximagdo, podendo uma ser designada ao mo-
vimento que vai reto e outra para conversdes a direita ou a esquerda. Caso
exista o movimento de retorno, os volumes devem ser adicionados em um
local especifico na demanda.



Figura 14: Modelo de intersecdo rotatéria no HCS
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010

3.2.2 Demanda
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A demanda ¢ inserida nos modelos através do preenchimento dos campos de
volume para cada movimento de cada aproximacdo. A Figura 15 apresenta
uma tela com os campos de cada movimento, seguindo a ordem das apro-
ximacdes apresentadas na Figura 14, para o modelo de rotatéria. Além dos
dados de volume da hora de andlise, deve ser preenchido também o fator hora
pico (FHP), indicado na Figura 15 como Peak Hour Factor (PHF) e caso
existam, os volumes de movimento de retorno e a porcentagem de veiculos
pesados. Neste trabalho nao sdo considerados volumes de veiculos pesados
para nenhum tipo de interse¢@o, bem como pedestres e movimento de retorno
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em rotatdrias. Neste trabalho o valor de PHF para todos os tipos de intersecio
¢ 1, pois ndo existem variacdes da demanda dentro da hora de andlise e ndo
se deseja majorar os volumes de entrada.

A entrada da demanda no modelo TWSC ¢ feita através de campos
similares a Figura 15, porém, sem o campo para preenchimento do retorno
(representado no modelo como U-Turn). Para o tipo semaforizado, a demanda
¢ preenchida nos campos Demand, que podem ser verificados na Figura 13.

Figura 15: Campos para preenchimento da demanda de uma rotatéria no HCS

Yolume [vph
o o [ [ o o o o o [ [ o

Peak Hour Factor, PHF. &1l [092
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I s R ot e o T Y et LYY Y g
Eactbound U-Tum Westhound U-Tum Northbound U-Tumn Southbound U-Tum

Yol [vph]  PHF %HY  Vollvph)  PHF ZHY Vol [vph)  PHF #HY  Wol[vphl  PHF #HY

b o Hb e o F o HE fwefe

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

A execucdo dos modelos de intersecdes deste trabalho € feita utili-
zando vdrios experimentos em que as demandas sdo variadas, aumentando
o volume a cada experimento. O preenchimento dos valores de demanda e
a execugdo do modelo TWSC no HCS foram realizados através de progra-
magdo com scripts em linguagem Python. Ao rodar o script, é determinado
um ndmero de experimentos, e para cada experimento, um incremento na
demanda. A cada incremento, o modelo é executado e sdo registradas os
resultados em um arquivo com extensdo .csv, criado pelo script. O script
é apresentado no Apéndice A.2. Devido a necessidade de desenvolver um
script diferente para cada modelo e a complexidade do modelo semaférico,
o preenchimento das demandas e extracdo de resultados deste modelo e da
rotatéria foram realizados manualmente.

3.2.3 Sistema de Controle

O sistema de controle é definido pela sele¢@o do tipo de intersecdo. Ao sele-
cionar o tipo TWSC, € escolhido um tipo de intersecio com prioridade onde
existe uma via principal e a via secunddria deve dar preferéncia ao fluxo prin-
cipal, sendo que o usudrio deve apenas definir qual a via principal. Para o
modelo de rotatdria esta definicdo ndo € necessdria, sendo que os fluxos de
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todas as aproximacdes devem dar preferéncia ao fluxo que j4 estd em circula-
¢do. Nos modelos de rotatéria e TWSC nao € possivel adicionar a velocidade
maxima da interse¢do, apenas no modelo semaforizado.

Nas intersecdes semaforizadas as informagdes sobre a programagdo
semafdrica devem ser inseridas. No modelo semaférico, as informacdes de
programacdo citadas na sec¢do 3.2.1, da tela da Figura 12, podem ser modifi-
cadas e preenchidas para cada aproximacao nos campos da Figura 13. Além
dos dados de programagao, na se¢dio Phasing, da Figura 13, deve ser selecio-
nada a op¢do Uncoordinated Intersection, garantindo que os resultados serdo
obtidos de acordo com o capitulo 18 do HCM 2010, referente a intersecdes
semaforizadas, caso contrdrio a andlise é feita com o capitulo 17, sobre seg-
mentos de vias urbanas. Ainda na se¢do Phasing, a opc¢do Side Street Split
Phasing nao deve ser selecionada para que seja possivel preencher os dados
de tempos de verde e amarelo para ambas as vias da intersecdo.

A cada incremento de demanda, os dados de tempo de ciclo e tempo de
verde para cada estdgio foram atualizados para se adequar a demanda, como
descrito na subsecdo 3.1.3.

3.3 MODELAGEM NO SIDRA INTERSECTION

Para auxiliar na modelagem das intersecdes no Sidra Intersection foi consul-
tado seu manual (AKCELIK & ASSOCIATES, 2016). A versdo do software
utilizada neste trabalho é a 7.0.

3.3.1 Infraestrutura

O Sidra Intersection € desenvolvido na Austrdlia e possui tanto a opcdo de
direcdo do lado direito quanto do lado esquerdo da via, portanto esta configu-
racdo deve ser verificada antes de iniciar um projeto no software.

A Figura 16 apresenta a interface grafica do Sidra Intersection, onde
estdo destacados os tipos de intersecdo utilizados neste trabalho. Os desenhos
das intersecdes sdo pré definidos e ao clicar em uma das opcdes destacadas,
uma lista com diversas op¢des de configuragdo € disponibilizada. Nao € pos-
sivel modelar intersecdes em desnivel.
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Figura 16: Interface grafica do Sidra Intersection
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Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

O modelo da interse¢cdo TWSC € criado selecionando a opgdo Sign
Control destacada na Figura 16. Na janela seguinte aparecerd op¢do de se-
lecionar o tipo TWSC e AWSC, devendo ser marcada a opcdo TWSC. O
proximo passo é selecionar a op¢do de desenho com quatro aproximacdes.
A intersecdo TWSC criada pode ser visualizada na Figura 17. E permitido
mudar detalhes como preferéncias, nimero de faixas, inclusao e exclusio de
movimentos, porém, o formato da geometria é fixo, dificultando a modela-
gem de desenhos ndo convencionais ou a replicacdo exata de intersegdes ja
implantadas. A Figura 18 apresenta a janela onde € possivel selecionar os
movimentos desejados para cada aproximacao.



Figura 17: Modelo de intersecdo TWSC no Sidra Intersection
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Figura 18: Defini¢do dos movimentos no Sidra Intersection
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Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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O modelo de interse¢do semaforizada é criado selecionando a opgao
Signals na Figura 16. Deve ser selecionado o modelo com quatro aproxima-
¢Oes e adaptado para que fique com a mesma geometria do tipo TWSC. A
Figura 19 apresenta o modelo semaforizado.

Figura 19: Modelo de intersecéio semaforizada no Sidra Intersection
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Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

Para criar o modelo de rotatéria, deve ser selecionada a op¢do Rounda-
bout destacada na Figura 16. Assim como no tipo TWSC, aparecerdo diversas
opgdes de desenho, devendo ser selecionada a op¢cdo com quatro aproxima-
¢oes. A Figura 20 apresenta o modelo criado. Além da opcdo de determinar
os movimentos da Figura 18, existem opgdes especificas da geometria das
rotatdrias para serem selecionadas como largura da pista de circulacdo, dia-
metro da ilha central e raio e angulo de entrada. A largura de circulagdo e
o diametro da ilha central foram definidos na secao 3.1.1 e os demais dados
foram utilizados os default do programa. A janela para inserir estas configu-
racdes estd apresentada na Figura 21.
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Figura 20: Modelo da rotatéria no Sidra Intersection
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Figura 21: Sele¢do dos parametros da rotatéria no Sidra Intersection

T ROUNDABOUTS - Sitel

-O Roundabout Data

Site Display Geometry
N Approach: N
MNumber of Circ Lanes 1 1 1 1
Circulating Width 5,0 m 5,0 m 50m 50m
Island Diameter 20,0 m 20,0 m 20,0 m 20,0 m
Program ~ | Program ~ | Program ¥ | Program ~
w v E Inscribed Diameter
Enlry Radius 200 m 20,0 m 20,0 m 20,0m
Entry Angle 30,0° 30,0 ® 30,0 % 30,0%
Raindrop Design =] ] O ]
s Girculating Transition Line | [ =) ol @l
Number of Downstream Girg| Pregram = | Program = | Program ~ | Program ~
Current Capacity Model Lanes
SIDRA Standard

SIDRA Standard Roundabout Model Calibration

h: 5 N

1,00 1,00 1,00 1,00 \
|Enltwcirc Flow Adjustment ‘Medlum '| Medium 'l Medium '| Medium "

Appi

| Environment Factor

Dialog Tips

Help | | ok

Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection
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3.3.2 Demanda

A demanda para cada tipo de interse¢ao € inserida no Sidra Intersection na ja-
nela denominada Volumes, apresentada na Figura 22. Nesta janela, para apro-
ximacdo selecionada sdo definidos os volumes para cada movimento. Nesta
janela podem ser colocados os volumes para veiculos pesados, porém, essa
opcdo ndo serd utilizada neste trabalho. O fator de hora de pico também pode
ser inserido no Sidra, onde € denominado peak flow factor, entretanto, assim
como no HCS este fator serd considerado 1.

Figura 22: Defini¢do dos volumes no Sidra Intersection
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Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

Para a execucdo dos modelos do Sidra Intersection ndo foram desen-
volvidos scripts. O preenchimento da demanda inicial para cada intersecdo é
realizado diretamente na janela indicada na Figura 22. No website dos desen-
volvedores do software © estd disponivel uma planilha em Excel que utiliza a
Application Programming Interface (API) do Sidra Intersection para atualizar
os volumes dos modelos das intersecdes. A Figura 23 apresenta a interface
da planilha. Com esta aplicacdo, é possivel carregar na planilha os volumes

6<http://www.sidrasolutions.c0m/Software/Utilities/Volumes_Annual_Sums>. Acesso em:
20 de abril de 2017.
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inseridos previamente no modelo de cada intersecdo, atualiza-los, rodar o mo-
delo e obter os resultados através da planilha. A planilha foi utilizada para os
modelos TWSC e rotatoria.

Como os tempos semaféricos s@o ajustados a cada incremento de de-
manda, estes valores devem ser atualizados diretamente no modelo. Para
utilizar a planilha, o Sidra deve ser encerrado e para que o modelo seja salvo
com a nova demanda, a planilha deve ser encerrada também. Este procedi-
mento faz com que o uso da planilha no caso da intersecdo semaférica fique
mais trabalhoso, logo, para este modelo as demandas foram atualizadas dire-
tamente no software.
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Figura 23: Atualizagio dos volumes no Sidra Intersection através de API
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Fonte: Adaptado do software Microsoft Excel

3.3.3 Sistema de Controle

Ao selecionar o tipo de intersegdo ja é determinado o tipo de sistema de con-
trole que serd utilizado. Para rotatérias o fluxo que chega nas aproximacdes
deve dar a preferéncia ao fluxo ja circulante, aguardando na linha de reteng@o.
O angulo de entrada pode ser determinado na janela da Figura 21. Na inter-
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secdo TWSC podem ser definidos os movimentos que devem ter prioridade
sobre os demais. Em todos os tipos a velocidade maxima pode ser definida.

O ajuste da programacgdo semaforica pode ser feito nas abas da janela
representada pela Figura 24. Na aba selecionada € possivel definir o nimero
de fases e os grupos de movimentos e classes de veiculos que participam de
cada fase. Nas demais abas é possivel inserir os dados de tempos de ciclo,
verde e amarelo.

Figura 24: Defini¢do dos volumes no Sidra Intersection
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Fonte: Adaptado do software Sidra Intersection

3.4 MODELAGEM NO AIMSUN

Para realizar a modelagem das intersecdes no Aimsun foram utilizados os
manuais do mesmo (TSS, 2014a), (TSS, 2014b) e tutoriais disponibilizados
pelos desenvolvedores do software. A versdo do Aimsun utilizada neste tra-
balho € a 8.0.

3.4.1 Infraestrutura

Para criar a infraestrutura das interse¢des no Aimsun, elas devem ser dese-
nhadas com ferramentas de criacdo de vias e movimentos, pois ndo estdo
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disponiveis desenhos prontos como no caso do HCS e Sidra Intersection.

Por utilizar um nivel maior de detalhes, ¢ importante que os dados se-
jam inseridos no microssimulador da forma mais similar possivel em relagao
ao projeto ou locais j4 existentes. Em caso de infraestruturas ja existentes
uma imagem de satélite georreferenciada € inserida como plano de fundo e a
geometria é desenhada a partir desta imagem.

Na criacdo da malha vidria s@o utilizados “segmentos” para represen-
tar as vias. Nestes segmentos € possivel determinar a velocidade em cada
trecho da via, largura, quantidade de faixas, presenca de travessia para pedes-
tres e locais em que existe proibicdo de troca de faixa.

As ligacOes entre os segmentos das vias se ddo através de “nés”. Os
nds representam um ponto ou drea na malha em que os veiculos mudam de
direcdo ou se dispersam, podendo ter um ou mais segmentos de origem e
destino. A Figura 25 apresenta a interface grafica do Aimsun e as principais
ferramentas disponiveis para modelagem da infraestrutura estdo indicadas.

Figura 25: Interface gréifica do Aimsun e barra de ferramentas
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Fonte: Adaptado do software Aimsun

Intersecdes simples sdo feitas utilizando os “nés”, onde as conversdes
sao representadas por ligagdes entre os segmentos de origem e destino. Para
intersecdes mais elaboradas € utilizado um niimero maior de nés e segmen-
tos auxiliares. A Figura 26 apresenta a infraestrutura da intersecio do tipo
TWSC. A infraestrutura da intersecdo semaforizada é a mesma da TWSC e
estd apresentada na Figura 27, entretanto, no modelo € atribuido um sistema
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de controle com seméaforos, que aparecem no modelo apenas quando a simu-
lacdo estd sendo executada.

Figura 26: Intersecio TWSC desenhada no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun
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Figura 27: Intersecdo semafdrica desenhada no software Aimsun

Fonte: Adaptado do software Aimsun

Para modelar rotatdrias existe uma ferramenta disponivel no simula-
dor onde sdo selecionados os segmentos participantes e o raio inscrito € es-
colhido. Para configura¢des espaciais ndo usuais ou quando € necessdria uma
modelagem mais detalhada, as rotatérias podem ser modeladas da mesma
forma que as demais interse¢des. Por padrio a ferramenta cria segmentos de
via com duas faixas, cada uma com 3 metros de largura. Foram necessarios
ajustes para transformar os segmentos de duas para apenas uma faixa, man-
tendo a forma circular e ajustar a largura para 5 metros. A ilha central e as
ilhas canalizadoras ndo sdo representadas no simulador, porém, a rotatéria
foi desenhada de maneira que sua geometria representasse 0 mais proximo
possivel o modelo selecionado no Sidra Intersection. A Figura 28 apresenta
a infraestrutura da rotatéria criada.



79

Figura 28: Intersecdo rotatéria desenhada no software Aimsun
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Fonte: Adaptado do software Aimsun

3.4.2 Demanda

A insercdo da demanda no Aimsun pode ser feita por duas possibilidades,
através de matrizes Origem e Destino (O/D) ou Estados de Trafego. A Figura
29 apresenta um exemplo de matriz O/D.

As matrizes O/D contém o niimero de viagens realizadas entre os cen-
troides de origem e os centroides de destino, onde € utilizada uma matriz para
cada classe de veiculo. Para que seja possivel criar as matrizes O/D devem
ser criados centroides que geram e atraem os veiculos nas segdes.

Os estados de trafego contém dados do fluxo de entrada de veiculos
na rede que sdo alocados diretamente nos segmentos, bem como os dados de
conversdes. Assim como nas matrizes, é criado um estado de trafego para
cada classe de veiculo. Em rotatdrias o uso de estados de trafego pode ser
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Figura 29: Matriz de Origem e Destino no software Aimsun
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Fonte: Adaptado do software Aimsun

mais complicado que matrizes O/D, pois elas sdo compostas por vdrios seg-
mentos, sendo que em segmentos intermedidrios existird um fluxo total circu-
lante.

Neste trabalho, devido a maior facilidade em inserir a demanda da ro-
tatoria com matriz O/D, a demanda de veiculos foi inserida desta forma. Para
cada modelo é necessario apenas um tipo de matriz, pois estdo sendo conside-
rados apenas veiculos de passeio. Devido ao alto nimero de experimentos, 0s
procedimentos de execucdo dos modelos, preenchimento da demanda e extra-
¢do dos resultados foram realizados através de programacio com scripts em
linguagem python de forma semelhante ao descrito na se¢io 3.2.2. Foi utili-
zado um script para cada interse¢@o, sendo que o script do modelo TWSC se
diferencia da rotatdria e do semaforizado em relagdo a extragdo dos resultados
e o para o modelo semaforizado sdo inclusas informagdes sobre os tempos se-
maféricos. Os scritps para a intersecdo TWSC, semaforizada e rotatdria sdo
apresentados respectivamente nos Apéndices A.3, A4 e A.S.

3.4.3 Sistema de Controle

Em intersecdes ndo semaforizadas o sistema de controle é configurado nos
nés. Em cada n6 € possivel determinar quais movimentos sdo preferenciais e
aplicar regras de preferéncia e de sinalizacdo como “pare” e “dé a preferén-
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cia”. Estas configura¢des aparecem automaticamente no modelo visual. Nas
Figuras 26 e 28 € possivel verificar indicacdes de “pare” e “dé a preferéncia”
nas aproximagoes.

Para intersecdes semaforizadas primeiramente € definido o conjunto
de movimentos de cada estigio no né e posteriormente é criado um plano
de controle que conterd informagdes sobre os tempos de ciclo. A Figura 30
exemplifica um plano de controle. Neste trabalho o preenchimento dos dados
de tempo semafdrico € realizado e recalculado a cada incremento de demanda
através do script descrito na se¢do 3.4.2.

Figura 30: Plano de controle semafdrico no software Aimsun
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Fonte: Adaptado do software Aimsun

3.5 Extracio de resultados e estruturacio da analise comparativa

Como a caracteristica usada pelo TRB (2010b) para determinar o nivel de
servico em intersecdes € o atraso, esta € a caracteristica principal analisada e
comparada neste estudo. O HCS 2010 fornece como saida o atraso de con-
trole, em segundos por veiculo. O Sidra Intersection estima o atraso médio
para todos os veiculos, sendo extraido também o atraso de controle. No Aim-
sun o resultado de atraso extraido € o atraso médio de todos os veiculos em
cada aproximacao ou movimento, sendo a diferenga entre o tempo de viagem
esperado e o tempo de viagem simulado.
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Segundo o TRB (2010b), modelos de simulagdo em geral apresentam
como resultado o atraso total do segmento, que considera o atraso geométrico
além do atraso de controle, como € o caso do Aimsun. O TRB (2010a) sugere
que para obter valores préximos aos de atraso de controle € possivel rodar a
simula¢do sem os dispositivos de controle de trafego, assim, o valor de atraso
obtido serd o atraso geométrico e o resultante da interagdo entre os veiculos.
O atraso adicional obtido na simulagdo com os dispositivos de controle de
trafego serd o atraso de controle.

O atraso médio do Sidra Intersection € o atraso de controle, entre-
tanto, nesta metodologia o atraso de controle j4 inclui o atraso geométrico.
Ao analisar os valores médios do atraso geométrico, estes sdo muito baixos,
ndo ultrapassando 3 segundos para o volume maximo de veiculos inserido
em comparagdo aos 810 segundos de atraso de controle total na intersecio
TWSC, que teve valores mais altos de atraso quando comparados aos demais
tipos de intersecao.

Ao realizar uma andlise preliminar dos resultados de atraso obtidos
com o Aimsun, foi possivel perceber que os valores para esta caracteristica
foram mais baixos do que os obtidos nas demais ferramentas. Considerando
esta informacdo e o baixo valor de atraso geométrico obtido no Sidra Inter-
section, ndo foram realizadas corre¢des nos valores de atraso extraidos do
Aimsun para realizar o estudo comparativo.

Em estudos descritos na secdo 2.5 sdo consideradas também caracte-
risticas como comprimento de fila e velocidade para realizar comparacdes,
assim sendo, para os trés softwares foram extraidos resultados de compri-
mento de fila e para o Aimsun e Sidra Intersection foram extraidos resultados
de velocidade, visto que o HCS 2010 nio fornece esta saida para andlise de
intersecdes. Os valores de comprimento de fila sdo computados em nimero
de veiculos. As saidas do HCS e do Sidra sdo o valor 95 percentil do com-
primento de fila, ou seja, o maximo valor provavel para esta caracteristica
analisada, sendo que no Aimsun é selecionado o valor maximo de compri-
mento de fila para cada aproximagdo ou conversao.

A extracdo dos resultados para o modelo TWSC no HCS 2010 foi feita
através do script como descrito na se¢do 3.2.2. Nos demais modelos, por ndo
terem sido utilizados scripts, os resultados foram extraidos manualmente pela
tela do HCS 2010. Para a intersecio TWSC, os resultados de atraso para se
determinar o nivel de servico com base no HCM 2010 s@o obtidos para a apro-
ximag¢do como um todo nas vias secunddrias e para a conversdo a esquerda
nas vias principais. No HCS, os resultados ja sdo fornecidos desta forma,
para os demais softwares é necessario escolher o resultado desejado, da apro-
ximacdo como um todo ou para o movimento de interesse. Para rotatérias e
intersecdes semaforizadas o nivel de servico é dado pelo valor de atraso em
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cada aproximagao.

No Sidra Intersection sio fornecidos resultados para o sistema como
um todo, para cada aproximag@o ou para cada movimento da aproximacao.
Para os modelos TWSC e rotatéria, os resultados foram extraidos através da
planilha descrita na se¢@o 3.3.2. No modelo semaforizado, como este foi exe-
cutado manualmente, os resultados foram extraidos diretamente do software.

No Aimsun para cada intersecdo e cada incremento de demanda sdo
executadas 10 replicagdes e calculada a média entre elas. Os resultados sao
adicionados automaticamente em um arquivo sqlite. Assim como no Sidra
Intersection, dentro deste arquivo sdo armazenados dados para o sistema in-
teiro (tabela MISYS), secOes de via (tabela MISECT), movimentos (tabela
MITURN), entre outros (TSS, 2014a). Na intersecio TWSC o script aces-
sou os dados das tabelas MISECT e MITURN utilizando os IDs das sec¢des e
movimentos respectivamente. Para as intersecdes rotatéria e semaforizada o
script acessou a tabela MISECT apenas.

A andlise comparativa é feita em relacdo aos resultados numéricos e
em relacdo a usabilidade dos softwares. A ergonomia de um software é defi-
nida por CYBIS; BETIOL; FAUST (2015) como “a adaptacdo de um dispo-
sitivo a seu operador e a atividade que ele realiza” e a usabilidade como “a
qualidade do uso do sistema para a realiza¢do de uma atividade”. Segundo os
autores, a usabilidade € uma medida de eficécia, efici€ncia e satisfac@o alcan-
cadas pelo usudrio ao utilizar um sistema para atingir os objetivos desejados
em uma atividade.

Segundo CYBIS; BETIOL; FAUST (2015), a norma ISO 9241:2011 7
define eficicia, eficiéncia e satisfacdo, respectivamente como:

e Quantidade e qualidade de objetivos alcangados pelo usudrio em uma
atividade com o sistema.

e Quantidade de recursos, como tempo e esforco fisico, utilizados pelo
usudrio para obteng@o de seus objetivos em sua atividade com o sis-
tema.

o Contentamento subjetivo dos usudrios com o uso do sistema para reali-
zar a sua atividade.

Considerando estas informagdes, a comparagao sobre a usabilidade foi
realizada apenas pela autora, de forma imparcial, onde sdo comparadas carac-
teristicas sobre o tempo de construcio dos modelos, facilidade de modelagem
e facilidade de extrag@o dos resultados numéricos. A comparacao dos resulta-
dos numéricos € feita através de gréficos e tabelas que apresentam os valores
obtidos entre as metodologias utilizadas.

7 <http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?2ID=86090#>. Acesso em: 27 de novembro
de 2017.
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4 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados do estudo em relacao aos aspectos de usa-
bilidade das ferramentas e apresenta os resultados numéricos de atraso e com-
primento de fila para os trés softwares e velocidade para o Sidra Intersection
e Aimsun.

4.1 Tempo de construcao dos modelos

O tempo de construcido dos modelos estd diretamente relacionado com a usa-
bilidade de cada software, facilidade de modelar caracteristicas geométricas,
demanda e volume de dados de entrada e facilidade de extrag@o dos resulta-
dos numéricos. Nesta secio € apresentada apenas uma descri¢iio geral sobre
o tempo de construcdo dos modelos, uma vez que para facilitar a andlise com-
parativa entre as ferramentas utilizadas, a apresentac@o destas caracteristicas
é feita em secdes separadas.

O software que teve a menor demanda de tempo para a construgdo dos
modelos foi o HCS 2010. Se o tempo de constru¢cdo do modelo for um fator
determinante para a escolha do software este € um ponto positivo para o HCS.

O Sidra Intersection foi o software que mais demandou tempo. Apesar
de algumas etapas de modelagem desta ferramenta serem mais intuitivas que
no HCS, elas sdo realizadas em diferentes janelas e estdo disponiveis mais
opgdes para modelar a geometria das interse¢des, demandando mais tempo
que o HCS. Se outras caracteristicas foram importantes, como visualizacio
do desenho das interse¢des, o usudrio deve ponderar se a simplicidade do
HCS € mais relevante do que o tempo a mais demandado pelo Sidra.

Os modelos desenvolvidos no Aimsun tiveram a demanda intermedid-
ria de tempo em relagdo aos demais softwares. A maior rapidez em relacio
ao Sidra Intersection é devida a utilizacdo dos scripts, que tornaram mais
rdpidos os processos de atualizacdo da demanda e tempos semaféricos. O
tempo de desenvolvimento dos scripts ndo foi levado em consideracio para
determinar a demanda de tempo dos softwares. Se o alto nivel de detalhes
a ser representado ou a flexibilidade de modelar diferentes desenhos for um
fator determinante na escolha da ferramenta a ser utilizada, o Aimsun deve
ser considerado.

4.2 Facilidade de modelagem

Em rela¢do a modelagem das caracteristicas geométricas, no HCS néo exis-
tem opgdes de desenhos para as intersecdes, o tipo de intersecdo é escolhido
de acordo com o sistema de controle adotado. Para todos os tipos é possivel
escolher o nimero de aproximacdes e faixas, sendo sempre considerado que
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as vias e aproximacdes sdo perpendiculares entre si. Ambas as opgdes de
definicdo do nimero de faixas e aproximagdes, apenas digitando os nimeros
ou utilizando o quick entry, fazem que esta etapa seja mais rapida que nos
demais softwares. Levando estes fatores em conta, a modelagem da geome-
tria no HCS foi um processo mais simples do que nas demais ferramentas.
Neste trabalho foram escolhidas interse¢des utilizando como critério o HCM
2010, logo, elas sdo adequadas para serem modeladas no HCS, porém, as
limitagdes de modelagem da geometria do HCS podem dificultar ou impos-
sibilitar a andlise de operacdo em interse¢des jd existentes que ndo tenham
configuracdo usual ou vias perpendiculares.

Em relacdo a modelagem da demanda, o processo € simples como
descrito na sec¢do 3.2.2, porém, devem ser tomados cuidados em relagdo a
nomenclatura das aproximacdes. A Figura 31 apresenta um recorte do HCS
2010 onde estdo relacionados os campos de preenchimento do volume de
veiculos com o movimento correspondente. Na Figura 31 pode ser verificado
que o movimento Eastbound - Left é o fluxo de veiculos que se origina na
aproximacdo Oeste, ao chegar na interse¢do segue na direcdo Leste e con-
verge a esquerda, tendo como destino final a dire¢cdo Norte. A Figura 32
apresenta a configuracdo espacial deste movimento. Esta definicdo dos movi-
mentos torna esta etapa mais dificil do que nas demais ferramentas pelo fato
de ndo ser intuitiva.

Figura 31: Relagdo entre aproximacio e volume no HCS 2010
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010
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Figura 32: Movimento Eastbound - Left no HCS 2010
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Fonte: Adaptado do software HCS 2010

O sistema de controle ja € determinado através da sele¢do do modelo
de interse¢do no HCS e no Sidra, no entanto, a modelagem do tipo sema-
forizado no HCS foi mais dificil do que nas demais ferramentas por possuir
mais campos a serem preenchidos e “caixas’ a serem marcadas ou desmarca-
das. Como foi adotada a metodologia do DENATRAN (1984), os cdlculos do
fluxo de saturag@o sdo diferentes do HCM 2010, portanto, o fluxo de satura-
¢do basico inserido foi o fluxo de saturacdo corrigido, com valor calculado de
1717 veic/h, e os fatores de equivaléncia de conversdo a direita e a esquerda
foram definidos como 1.

No Sidra Intersection, em relacdo & modelagem da geometria, existem
opg¢des de desenho das interse¢des e podem ser ajustadas mais caracteristicas
geométricas do que no HCS. O comprimento e a largura das vias das apro-
ximacdes podem ser modificados. As selecdes do nimero de faixas, movi-
mentos permitidos e preferéncias sdo todas em janelas diferentes. Rotatérias
possuem ainda mais opg¢des para serem definidas que o tipo TWSC. Estes
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pontos fazem com que a modelagem demore mais que no HCS. O grau de
dificuldade de modelagem € maior que no HCS apenas por possuir mais op-
¢des e por serem em janelas diferentes. A maior diversidade de desenhos é
um ponto positivo para o Sidra, pois possibilita que um nimero maior de in-
tersecdes seja modelado, e no caso de rotatdrias, mais pardmetros podem ser
ajustados, aprimorando a anélise.

A modelagem da demanda no Sidra Intersection foi a mais facil dos
tré€s modelos, visto que o processo ¢ intuitivo e o volume de veiculos é pre-
enchido diretamente selecionando cada aproximagdo e cada movimento re-
alizado. Para atualizar a demanda utilizando o API do Sidra, a demanda é
extraida do modelo e atualizada em forma de matriz O/D. Apesar de apresen-
tada de forma diferente, esta forma nao dificulta a modelagem da demanda.

No Aimsun todas as interse¢des foram construidas utilizando as fer-
ramentas de criacdo de via e foram criados nds e centroides para que os mo-
vimentos fossem definidos e as matrizes O/D criadas. Apesar de existir uma
ferramenta para criar rotatdrias, ao reduzir o nimero de faixas os segmentos
de circulagdo da rotatéria ficam distorcidos, sendo necessdria a readequacio
dos demais segmentos e dos nés que os ligam. Para criar a interse¢do sema-
forizada € possivel utilizar o mesmo desenho da TWSC, porém, os conjuntos
de movimentos que participam do plano semaférico devem ser selecionados
nos nds. A modelagem geométrica das interse¢des no Aimsun foi a mais tra-
balhosa e a que mais demandou tempo. As intersecdes modeladas possuem
geometria simples, entretanto, ao modelar interse¢des reais e com geometria
alternativa, possivelmente seria necessdria a utilizacdo de imagens de satélite
como plano de fundo, o que demandaria ainda mais tempo na construgdo dos
modelos.

Em relacdo a modelagem do sistema de controle, as regras de prefe-
réncia das interse¢des TWSC e rotatéria sdo inseridas nos modelos geomé-
tricos, sendo um procedimento simples. O preenchimento das caracteristicas
do plano semaférico foi feito e atualizado através do script, facilitando esta
etapa.

Sobre a modelagem da demanda, neste trabalho foram criadas inici-
almente matrizes O/D para que posteriormente a demanda fosse preenchida
e atualizada através dos scripts. A utilizagdo dos scripts facilitou tal preen-
chimento e a atualizacdo dos incrementos da demanda, porém, € necessario
que o usudrio se familiarize com programacdo computacional para criagdo
e utilizacdo dos mesmos. No Aimsun as matrizes O/D s@o adicionadas em
uma janela denominada fraffic demand. Ao clicar em cima de cada matriz é
possivel digitar um fator multiplicador para aumentar ou diminuir a demanda
que foi inserida através das matrizes O/D, ndo sendo necessdrio preencher
novamente os campos de volume.
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4.3 Facilidade de extracdo dos resultados numéricos

A extracdo dos resultados numéricos com o HCS 2010 foi a mais simples
quando comparada com as demais ferramentas. Um relatério com as saidas
¢ apresentado diretamente na tela do modelo, como apresentado na Figura
33, para o modelo de rotatdria, ou um relatério em formato de texto pode ser
selecionado. Para a intersecio TWSC, onde a execu¢@o do modelo foi feita
através de script, os resultados de interesse foram exportados em um arquivo
de extensdo .csv.

Figura 33: Apresentacio dos resultados no HCS para o modelo de rotatdria

RESLLTS
Easthound Wiestbound Northbound Southbound

Left Right  Bypass Left Right  Bypass Left Right  Bupass Left Right  Bypass

Entry Lane Flow [pcth]

806 406 346 346
Entry Lane Capacity (pc/h]

7a0 730 572 572
Lane v/c Ratio

1.02 1.02 0.E0 0ED
Critical Lane

Lane Cantral Delay [secdveh]

E0.1 B0 185 185
Lane Level of Service

F F © (=

Approach Delay [sec/veh]

60.08 60.08 18.48 18.48
95th-percentile Queue [veh]

184 18.4 40 40

Intersection Delay [secveh] 47.59 Intersection LOS E

Fonte: Adaptado do software HCS 2010

No Sidra Intersection a extra¢do dos resultados foi obtida através da
planilha Excel utilizada para os modelos TWSC e rotatdria e diretamente no
software para o semaforizado. As duas op¢des possuem formato similar, onde
sao exibidos resultados para a intersecao como um todo, detalhadas por mo-
vimento ou por aproximagdo. Assim como na modelagem das intersec¢des, o
grau de dificuldade desta etapa € maior que no HCS apenas por possuir mais
opgdes e por ser em janelas diferentes.

O Aimsun € a ferramenta que possui o maior grau de dificuldade no
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processo de extra¢do de resultados numéricos para se¢des de via ou movi-
mentos. Como descrito na secdo 3.5, os resultados sdo armazenados em ar-
quivos sqlite. No caso deste trabalho, as tabelas armazenadas neste arquivo
foram acessadas através dos scripts, onde foram selecionados resultados para
as aproximac¢des nos modelos semaférico e rotatdria e para o modelo TWSC
foram selecionados resultados para as aproximagdes da via secundéria e mo-
vimento de conversdo a esquerda na via principal. Foi necessdrio também
selecionar os resultados pelo identificador de cada se¢cdo ou movimento, nao
sendo relevantes para este estudo os valores das vias de saida ou circulacao,
no caso da rotatoria.

4.4 Resumo dos resultados qualitativos

A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados de comparacio qualitativa
em relagdo a facilidade de modelagem e extracdo de resultados. Nesta tabela
a comparagdo € feita através de uma pontuacdo atribuida a cada software,
onde o niimero 1 indica que o software foi o mais dificil, o nimero 2 é o
intermedidrio e o nimero 3 indica o mais fécil entre os trés analisados. Ao
final da tabela é apresentado o total de pontos e o software que obteve a maior
pontuacdo é o mais facil em termos de modelagem e extrag@o de resultados.

Tabela 9: Comparacio entre os softwares em relagdo a facilidade de modelagem e
extragdo de resultados

Modelagem HCS | Sidra Intersection | Aimsun
Geometria 3 2 1
Demanda 1 3 2
Sistema de controle 2 3 1
Extracdo de resultados 3 2 1
Total 9/12 10/12 5/12

A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados de comparacdo qua-
litativa em relac@o ao tempo demandado na modelagem das intersecdes e para
a extracdo de resultados. Assim como na Tabela 9, € atribuida uma pontuacéo
a cada software, onde 1 indica o que menos demandou tempo, 2 € o interme-
didrio e 3 indica o software que mais demandou tempo. Ao final da tabela
é apresentado o total de pontos, onde o software que teve a maior pontuagcdo
foi o que mais demandou tempo e o com a menor pontuacgio foi o que menos
demandou tempo.
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Tabela 10: Comparag@o entre os softwares em relacdo ao tempo demandado de
modelagem e extragdo de resultados

Modelagem HCS | Sidra Intersection | Aimsun
Geometria 1 2 3
Demanda 3 2 1

Sistema de controle 2 3 1
Extracdo de resultados 1 2 3
Total 7/12 9/12 8/12

4.5 Resultados quantitativos

Os resultados quantitativos sdo apresentados primeiramente através de grafi-
cos e apds sao apresentadas tabelas com os valores de saida para cada carac-
teristica e cada tipo de intersecdo, contendo os resultados dos trés softwares.

Foram plotados graficos com os resultados para cada tipo de interse-
¢do e cada caracteristica analisada. Em cada grafico sdo apresentados resulta-
dos para uma das aproximagdes da via principal e uma das aproximagdes da
via secunddria. Esta configuracdo foi escolhida pelo fato das intersecdes te-
rem dados geométricos e de demanda espelhados nas aproximagdes das vias
principal e secunddria. Os resultados obtidos com o HCS e com o Sidra In-
tersection acompanham esta simetria, ou seja, os resultados obtidos para as
aproximacdes Norte e Sul sdo os mesmos, assim como os resultados obti-
dos nas aproximagdes Leste e Oeste. Isso ocorre pelo fato destes softwares
serem deterministicos e apresentarem sempre o mesmo resultado para os mes-
mos dados de entrada. O Aimsun € um microssimulador com caracteristicas
estocdsticas, sendo assim, os resultados obtidos para cada aproximacio sdo
diferentes. Para comparar os resultados do Aimsun com os demais softwa-
res foi calculada a média dos resultados das aproximagdes Norte e Sul e dos
resultados das aproximagdes Leste e Oeste.

Em cada grafico s@o apresentadas em linhas e cores diferentes os re-
sultados para cada aproximagdo, modelados em cada software. Para cada
intersecdo foi escolhido representar a aproximagao secundaria como “Norte”
e a principal como “Leste” e no caso da intersecio TWSC a principal como
“Leste-esquerda”, com resultados da conversdo a esquerda na via principal.
Cada linha estd identificada na legenda, seguindo a ordem: método, tipo de in-
tersecdo e aproximagao/movimento. Os resultados obtidos com o HCS 2010
estdo representado como hem na legenda dos graficos.

Primeiramente foi modelada a intersecio TWSC no HCS com a de-
manda total de 100 veiculos de passeio, com incrementos de 100 em 100
veiculos. A demanda méaxima suportada pela intersecao foi de 2200 veicu-
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los. Com este volume de veiculos a via secunddria atingiu sua capacidade
maxima, nio sendo possivel determinar as saidas de atraso e comprimento de
fila. As demais interse¢des foram modeladas com incrementos de demanda
até o valor de 2200 veiculos.

A Figura 34 apresenta os resultados de atraso para a intersecdo TWSC.
O atraso obtido para o fluxo de 2200 veiculos com o HCS na via secundéria
foi muito maior que nas demais curvas. O grafico da Figura 34 foi plotado
sem os resultados para este valor de referéncia. Ao analisar a Figura 34 é
possivel perceber que os resultados de atraso obtidos com as trés ferramentas
foram mais altos na via secunddria e as curvas tiveram formatos similares,
sendo que até o volume de 1600 veiculos as curvas do Sidra Intersection e
do Aimsun ficaram muito préximas, com o Sidra apresentando valores mais
altos que o Aimsun a partir deste volume e ambas com valores mais baixos
que os obtidos no HCS. Na via principal, como esperado devido a preferéncia
dos movimentos, as curvas de atraso obtido para a conversdo a esquerda se
mantiveram constantes e proximas ao eixo horizontal para as trés ferramentas.

Figura 34: Resultados de atraso para a intersecdo TWSC sem o volume de 2200
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 35 sdo apresentados os resultados de comprimento de fila
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para a interse¢do TWSC. Assim como nos resultados de atraso, os valores
foram maiores na via secunddria. Até o volume de 1600 veiculos as trés
curvas da via secunddria tiveram inclinacdes similares e a partir deste valor as
curvas passam a ter inclina¢cdes mais acentuadas. Para a aproximacdo da via
principal as curvas ficaram préximas ao eixo horizontal e o Sidra Intersection
apresenta valores mais altos.

Figura 35: Resultados de comprimento de fila para a interse¢io TWSC
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Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de velocidade para a intersecdo TWSC com as ferramen-
tas Aimsun e Sidra Intersection sido apresentadas na Figura 36. No grafico
pode ser visualizado que a curva de velocidade obtida com o Sidra Intersec-
tion para a aproximacao da via principal foi a que apresentou maiores valores
de velocidade. As curvas para a aproximagdo secunddria obtidas com as duas
ferramentas tiveram formato e valores similares, sendo que a velocidade de-
cai com maior inclinag@o a partir do volume de referéncia de 1600 veiculos,
0 que pode ser relacionado com os altos valores de atraso obtidos para este
volume de referéncia. A curva para a aproximagdo da via principal apresen-
tada pelo Aimsun foi menor que a da secunddria nesta mesma ferramenta até
o valor de referéncia de 1800 veiculos. Este resultado apresenta discrepancia
quando comparado aos resultados de atraso e comprimento de fila, que foram



94

maiores na via secundaria em todos os fluxos de referéncia.

Para tentar identificar o motivo para esta diferenca, foi buscado como
sdo definidas as velocidades em cada software. No Aimsun a defini¢do da
velocidade média € a velocidade é calculada usando a velocidade média da
viagem pela secdo para cada veiculo. No Sidra Intersection, a velocidade mé-
dia € definida pela distancia da viagem dividida pelo tempo médio de viagem,
o qual considera o efeito dos atrasos na interse¢dio. Nas demais intersecdes,
os resultados de velocidade foram maiores no Aimsun, salvo alguns pontos,
o que pode ser explicado pelo Sidra considerar o atraso na defini¢ao da velo-
cidade. Na intersecio TWSC, como o atraso foi maior na via secunddria, faz
sentido que a velocidade obtida com o Sidra tenha sido maior na aproxima-
¢do principal em todos os fluxos de referéncia, no entanto, ndo foi identificado
porque este valor foi maior que os valores encontrados com o Aimsun. Foi
visualizada a animacgado da simulagao realizada no Aimsun para tentar identi-
ficar esta situagdo, porém, foi percebido apenas que para fluxos de referéncia
mais altos a interag¢do entre os veiculos faz com que a velocidade fique mais
baixa nas secdes.

Figura 36: Resultados de velocidade para a intersecio TWSC
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 37 apresenta os resultados de atraso obtidos para a interse¢ao
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semaforizada. O célculo dos tempos de verde para cada estigio leva em con-
sideracdo os volumes das aproximagdes, entretanto, para alguns incrementos
de demanda, os novos tempos de verde aumentaram menos que 1 segundo
e tiveram que ser arredondados em valores inteiros para serem aceitos nos
softwares. E possivel que os valores de atualizacio do tempo de verde te-
nham influenciado os resultados de atraso e comprimento de fila.

O método de Webster para o calculo dos tempos de ciclo e de verde
foi desenvolvido para que o atraso global na interse¢@o seja minimo. Nas cur-
vas obtidas com os trés softwares o atraso € maior na via secunddria, exceto
para os fluxos de referéncia de 2100 e 2200, com o Sidra Intersection. Foi
buscado identificar o motivo desta tendéncia observando a simulagio sendo
executada no Aimsun, onde € possivel ver o movimento dos veiculos na inter-
secdo durante a hora analisada. Com esta observag@o ndo foi possivel identi-
ficar o motivo definitivo para estes resultados, apenas que mesmo com menos
veiculos na via secunddria, os veiculos que chegam na linha de retengdo da
aproximagdo parecem ter que esperar mais tempo para receber o tempo de
verde, resultando em maiores atrasos. O volume mais baixo de veiculos na
via secunddria faz com que o estdgio que atende estas aproximacdes receba
no célculo semaférico um tempo de verde menor que na via principal, possi-
velmente influenciando as curvas de atraso.

E possivel perceber que a curva da via principal obtida com o Sidra
Intersection cresce com inclinagdo maior que as demais curvas a partir do vo-
lume de 1600 veiculos, apresentando o maior valor de atraso para o volume
final de veiculos. Como esta curva ficou muito diferente das demais, a mo-
delagem da demanda e dos tempos semaféricos no Sidra foi conferida para
identificar se ocorreu algum erro de modelagem. Nio foram identificados
erros, sendo que foi percebido que para valores da taxa de volume sobre ca-
pacidade (v/c) maiores que 0,7, os valores de atraso e de comprimento de fila
passam a aumentar em propor¢do maior. Este comportamento foi observado
também na interse¢do TWSC.
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Figura 37: Resultados de atraso para a interseciio semaforizada
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Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de comprimento de fila para a intersecdo semaforizada
sdo apresentados na Figura 38. As curvas obtidas com o HCS foram as com
valores mais baixos de comprimento de fila para ambas as aproximagdes. Os
resultados do Aimsun tiveram os maiores valores até o fluxo de referéncia de
1400 veiculos, onde a curva para a aproximagao principal obtida com o Sidra
Intersection ultrapassa os valores de comprimento de fila e até o volume final
apresenta valores bem mais altos que nas demais ferramentas.
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Figura 38: Resultados de comprimento de fila para a interseciio semaforizada
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados de velocidade obtidos
com o Aimsun e com o Sidra Intersection para a interse¢do semaforizada.
Os valores apresentados pelo Aimsun foram maiores que para o Sidra Inter-
section em ambas as aproximacdes, exceto para os fluxos de referéncia de
1500 e 1600 veiculos, onde os valores da aproximagdo principal no Sidra ul-
trapassaram o Aimsun. Tanto o Aimsun quanto o Sidra tiveram curvas de
velocidade maiores para a aproximagao principal, exceto o Sidra a partir do
fluxo de referéncia de 2100 veiculos. A inclinagdo mais acentuada e dimi-
nuicao da velocidade para valores mais altos de fluxo na via principal com o
Sidra acompanham os valores de atraso e comprimento de fila obtidos para
esta aproximagao
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Figura 39: Resultados de velocidade para a intersecio semaforizada
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Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de atraso da rotatéria podem ser visualizados na Figura
40. E possivel identificar que os resultados obtidos com o HCS tiveram os
maiores atrasos, sendo que a aproximagao da via principal teve o maior atraso.
Como na rotatdria todas as aproximagdes possuem a mesma regra de prefe-
réncia, em que os veiculos devem dar preferéncia ao fluxo ja circulante, este
resultado pode ser explicado pelo maior volume de veiculos na via principal.
Os valores obtidos com o Aimsun também apresentaram valores de atraso
maiores para a via principal, apesar de muito préximos aos obtidos para a
via secunddria, sendo que para uma maior quantidade de volumes de referén-
cia, as curvas obtidas com o Aimsun foram as que apresentaram os menores
valores de atraso. Exceto para valores de fluxo de referéncia maiores que
2000 veiculos, o atraso obtido com o Sidra Intersection ndo acompanhou esta
tendencia de valores maiores para a aproximacao da via principal, as curvas
obtidas para as aproximagdes foram similares e os valores muito préximos
aos obtidos com o Aimsun.
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Figura 40: Resultados de atraso para a rotatdria

T T T T
©-0 aimsun_rotatéria_norte
40 @—e aimsun_rotatoria_leste
@—e hcm_rotatéria_norte
®—e hcm_rotatoria_leste :
35He—e sidra_rotatéria_norte T PP PSPPI PISTINYS S S
e—e sidra_rotatoria_leste : :
v 25} g
o
(%} N
£ 20 : ‘ ‘
5 - : . 1
< : : :
10+
o
5 o SC 1

3 i i i
500 1000 1500 2000
Fluxo de referéncia (veic/h)

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 41 traz os resultados de comprimento de fila para a rotatdria.
Os resultados obtidos com as trés ferramentas foram maiores para a aproxi-
magcdo da via principal. Como nos valores de atraso, isto pode ser explicado
pelo maior volume de veiculos nesta via. As curvas obtidas com o HCS e
com o Sidra Intersection foram similares tanto para os valores obtidos na
via secunddria como na principal, onde o HCS apresentou valores mais altos
que o Sidra a partir do volume de referéncia de 1500 veiculos. O Aimsun
apresentou curvas com os maiores valores para a via principal até o valor de
referéncia de 1800 veiculos, quando foi ultrapassado pelo HCS, e apresentou
valores mais altos para a via secunddria até o volume de referéncia de 1100
veiculos.



100

Figura 41: Resultados de comprimento de fila para a rotatéria
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Fonte: Elaborado pela autora

Sao apresentados na Figura 42 os resultados de velocidade obtidos
com o Aimsun e com o Sidra Intersection para a rotatdria. As curvas do Aim-
sun apresentaram valores maiores de velocidade que o Sidra Intersection. Os
resultados das duas técnicas se diferenciaram também pelo Aimsun apresen-
tar valores maiores para via secunddria e o Sidra para a principal, apesar de
muito similares.
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Figura 42: Resultados de velocidade para a rotatéria
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Na sequéncia sdo apresentadas as tabelas com os resultados numéri-
cos obtidos nos softwares. Assim como nos graficos, a aproximacgao Norte é
a aproximagdo da via secunddria e a aproximacao Leste se refere a aproxima-
¢do da via principal. Para a interse¢do TWSC os resultados da via principal
estdo denominados como “Leste-esquerda”, pois sdo referentes aos resulta-
dos obtidos para a conversao a esquerda na via principal. Os valores de atraso
apresentados tem unidade em segundos, os valores de comprimento de fila
sao medidos em veiculos e a velocidade em quildometros por hora.

A Tabela 11, que pode ser encontrada na pagina 105, apresenta os
resultados de atraso para a interse¢io TWSC e a diferenga entre os valores
obtidos com o HCS e Sidra Intersection, e HCS e Aimsun. E possivel obser-
var que até o fluxo de referéncia de 1300 veiculos as diferencas entre os trés
softwares para as duas aproximacdes foram menores que 10 segundos, sendo
que a maior diferenca encontrada para a aproximacdo principal foi entre o
HCS e o Aimsun, com valor de 7,4 segundos para o fluxo de 1400 veicu-
los. Para a aproximagdo secunddria, a partir do fluxo de 1400 veiculos as
diferencas entre o HCS e os demais softwares passaram a aumentar a cada in-
cremento no fluxo de referéncia, apresentando a maior diferenca entre o HCS



102

e o Aimsun para o fluxo de 2200 veiculos. Até o fluxo de 1600 veiculos,
os valores para a aproximacgao Norte obtidos com o Sidra e o Aimsun foram
muito similares, com diferencas menores que 2 segundos. Na aproximagdo
principal as menores diferencas foram verificadas entre o HCS e o Sidra. As-
sim como nos gréaficos, € observado que os valores de atraso obtidos para a
via secunddria foram maiores que a principal em todos os softwares, sendo
que o Aimsun apresentou os menores valores de atraso na via principal.

A Tabela 12, encontrada na pagina 106, apresenta os resultados de
comprimento de fila para a intersecio TWSC e a diferenca entre os valores
obtidos com o HCS e Sidra Intersection, e HCS e Aimsun. A diferenca entre
os resultados obtidos foi menor do que nos valores obtidos para a caracteris-
tica atraso. Na aproximacao principal a diferenga entre os trés softwares foi
menor que 3 veiculos para todos os fluxos de referéncia. Na aproximacao se-
cunddria até o fluxo de 1800 veiculos a diferenca foi menor que 6 veiculos e
a maior diferenca foi entre o HCS e o Aimsun para o fluxo de 2200 veiculos,
com valor de 39,1.

A Tabela 13, encontrada na pagina 107, apresenta os resultados de ve-
locidade para a intersecdo TWSC e a diferenga entre os valores obtidos com
o Sidra Intersection e o Aimsun. As diferengas encontradas foram menores
para a aproximacdo secunddria. Para a aproximacdo principal as diferencas
foram aumentando a cada incremento no fluxo de referéncia até o fluxo de
2000 veiculos. Estas diferencas sdo evidenciadas no grafico de velocidade
desta interse¢@o, onde € possivel verificar que as curvas para a aproximacio
secunddria sdo mais similares e proximas do que para a aproximagao princi-
pal.

A Tabela 14, que pode ser encontrada na pagina 108, apresenta os re-
sultados de atraso para a interse¢do semaforizada e a diferenga entre os valo-
res obtidos com o HCS e os demais softwares. Apesar de existir uma pequena
diferenca entre os atrasos na via principal e na secunddria, o controle sema-
férico neste interse¢do possibilita um tempo exclusivo para os movimentos
da aproximacdo secunddria serem executados, de forma a diminuir o atraso
nesta aproximacdo em relacio a interse¢cdo TWSC, onde os veiculos devem
esperar uma brecha no fluxo da principal. As diferencas entre os softwares ti-
veram pouca variagdo ao longo dos incrementos de demanda, exceto no Sidra
Intersection para valores mais altos de demanda, em especial na aproximagao
principal, onde a demanda € maior.

A Tabela 15, localizada na pagina 109, apresenta os resultados de com-
primento de fila para a interse¢do semaforizada e a diferenca entre os valores
obtidos entre o HCS e os demais softwares. Como percebido no gréfico, os
valores de comprimento de fila obtidos com o HCS foram os mais baixos. Até
o fluxo de referéncia de 1400 veiculos na aproximacgdo secunddria as meno-
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res diferencas foram encontradas entre o HCS e o Sidra Interserction, a partir
deste fluxo as diferencas passam a ser menores entre o Sidra e o Aimsun. Na
aproximacao principal de forma geral as menores diferengas foram obtidas
entre o Sidra e o Aimsun até o fluxo de referéncia de 1800 veiculos, a partir
do qual as diferencas sdo menores entre 0 HCS e o Aimsun. A maior dife-
renca encontrada é entre 0 HCS e o Sidra na aproximagéo principal para o
fluxo de 2200 veiculos.

A Tabela 16, localizada na pagina 110, apresenta os resultados de ve-
locidade para a interse¢do semaforizada e a diferenca entre os valores obtidos
com o Sidra Intersection e com o Aimsun. Para a aproximagao secunddria, de
forma geral, as diferengas entre os softwares diminuem com os incrementos
do fluxo de referéncia, as diferencas para a aproximacdo secundaria acompa-
nham esta tendéncia até o fluxo de referéncia de 1500 veiculos, a partir do
qual a diferenca passa aumentar com os incrementos. As diferencas entre as
duas aproximagdes foram menores que na intersecio TWSC, acompanhando
os as diferengas entre as aproximagdes para as caracteristicas atraso e com-
primento de fila na interse¢do semaforizada.

A Tabela 17, que estd na pagina 111, mostra os resultados de atraso
para a rotatéria e a diferenca entre os valores obtidos com o HCS e os demais
softwares. As menores diferencas obtidas foram para a aproximagao principal
entre o Sidra e o Aimsun, com valores menores que 1 segundo para todos os
fluxos de referéncia exceto o de 2200 veiculos. Para as demais comparagdes
obtidas nesta aproximacao as diferencas aumentaram com o aumento do fluxo
de referéncia. A aproximagdo secunddria acompanhou este mesmo padrao,
sendo que as menores diferencas foram obtidas entre o Sidra e o0 Aimsun, com
valores menores que 2 segundos para todos os fluxos de referéncia exceto o
de 2200 veiculos, com valor de 2,1 segundos de diferenca apenas.

A Tabela 18, encontrada na pagina 112, apresenta os resultados de
comprimento de fila para a rotatéria e a diferenca entre os valores obtidos
com o HCS e os demais softwares. As menores diferencas foram encontradas
entre o HCS e o Sidra Intersection nas duas aproximagdes, exceto para o
fluxo de 2200 na aproximacdo Norte, que teve menor diferenca entre o Sidra
e o Aimsun e exceto para os fluxos de referéncia a partir de 1800 veiculos na
aproximacao Leste, onde as diferencas foram menores para o Sidra e Aimsun
dos fluxos de 2000 a 2200 veiculos.

A Tabela 19, encontrada na pagina 113, apresenta os resultados de ve-
locidade para a rotatdria e a diferenca entre os valores obtidos com o Sidra
e com o Aimsun. De forma geral, em ambas as aproximacdes as diferencas
entre as velocidades diminuiram com o aumento do fluxo de referéncia, che-
gando a zero na aproximagao principal para os fluxos de referéncia de 2100 e
2200 veiculos. As diferengas encontradas para esta intersecao foram menores
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do que as encontradas para a intersecdo semaforica.



105

Tabela 11: Resultados de atraso para a intersecdo TWSC e diferencas nos valores
entre os softwares

Fluxo de | Aproximagao/ Sidra . HCS e HCS e
Referéncia lslovimerfto HCS Intersection Aimsun 7£Sidra 7Zimsun
100 Norte 9,4 6,8 5,8 2,6 3,6
100 | Leste-esquerda 7,3 3,6 0,1 3,7 72
200 Norte 9,9 7,0 6,3 2,9 3,6
200 | Leste-esquerda 73 3,7 0,1 3,6 7,2
300 Norte 10,3 74 6,8 2,9 3,5
300 | Leste-esquerda 7.4 3,8 0,2 3,6 72
400 Norte 10,9 7,7 7,5 3,2 34
400 | Leste-esquerda 7.5 39 0,2 3,6 73
500 Norte 11,5 8,1 8,2 34 3,3
500 | Leste-esquerda 7.5 4,0 0,3 3,5 72
600 Norte 12,2 8,6 8,8 3,6 34
600 | Leste-esquerda 7,6 4,2 0,4 3,4 72
700 Norte 13 9,1 9,9 3,9 3,1
700 | Leste-esquerda 7,7 4,3 0,5 3,4 72
800 Norte 14,1 9,7 10,5 4.4 3,6
800 | Leste-esquerda 7,8 4,5 0,6 33 7,2
900 Norte 154 104 11,7 5,0 3,7
900 | Leste-esquerda 79 4,6 0,6 3,3 7.3
1000 Norte 17,1 11,4 13,0 5,7 4,1
1000 | Leste-esquerda 79 4.8 0,8 3,1 7,1
1100 Norte 19,1 12,6 14,2 6,5 49
1100 | Leste-esquerda 8,0 5,0 0,8 3,0 72
1200 Norte 22,2 14,2 15,8 8,0 6,4
1200 | Leste-esquerda 8,1 53 0,9 2,8 72
1300 Norte 26,1 16,2 17,6 9,9 8,5
1300 | Leste-esquerda 8,2 5,5 0,9 2,7 7,3
1400 Norte 33,2 18,8 19,5 14,4 13,7
1400 | Leste-esquerda 8.3 5,8 0,9 2.5 7,4
1500 Norte 43,1 22,6 23,6 20,5 19,5
1500 | Leste-esquerda 8.4 6,1 1,1 2,3 73
1600 Norte 63,8 29,0 28,7 34,8 35,1
1600 | Leste-esquerda 8,5 6,4 1,3 2,1 72
1700 Norte 96,6 44,0 37,6 52,6 59,0
1700 | Leste-esquerda 8,7 6,8 1,4 1,9 73
1800 Norte 162,9 86,5 57,9 76,4 105,0
1800 | Leste-esquerda 8,8 7,3 1,5 1,5 73
1900 Norte 251,2 166,3 101,2 84,9 150,0
1900 | Leste-esquerda 8,9 7,8 1,8 1,1 7,1
2000 Norte 418,5 276,6 180,7 141,9 237,8
2000 | Leste-esquerda 9,0 8.3 2.3 0,7 6,7
2100 Norte 688,3 416,5 278,7 271,8 409,6
2100 | Leste-esquerda 9,2 8,9 2,1 0,3 7,1
2200 Norte 2503,0 591,5 381,8 1911,5 2121,2
2200 | Leste-esquerda 93 9,6 2,9 -0,3 6,4




106

Tabela 12: Resultados de comprimento de fila para a interse¢do TWSC e diferencas
nos valores entre os softwares

Fluxo de | Aproximagao/ Sidra . HCS e HCS e
Referéncia IE)/[ovimerglzto HCS Intersection Aimsun #Sidra iimsun
100 Norte 0,1 0,1 1,2 0,0 -1,1
100 | Leste-esquerda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 Norte 0,1 0,1 1,6 0,0 -1,5
200 | Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
300 Norte 0,2 0,2 2,1 0,0 -1,9
300 | Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
400 Norte 0,3 0,2 2,4 0,1 -2,1
400 | Leste-esquerda 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,0
500 Norte 0,4 0,3 2,6 0,1 2,2
500 | Leste-esquerda 0,0 0,2 0,0 -0,2 0,0
600 Norte 0,5 0,4 3,0 0,1 -2,5
600 | Leste-esquerda 0,1 0,2 0,0 -0,1 0,1
700 Norte 0,7 0,5 34 0,2 2,7
700 | Leste-esquerda 0,1 0,2 0,0 -0,1 0,1
800 Norte 0,9 0,6 35 0,3 -2,6
800 | Leste-esquerda 0,1 0,3 0,0 -0,2 0,1
900 Norte 1,1 0,8 39 0,3 -2,8
900 | Leste-esquerda 0,1 0,3 0,0 -0,2 0,1
1000 Norte 1,5 1,0 4.4 0,5 -2,9
1000 | Leste-esquerda 0,1 0,4 0,0 -0,3 0,1
1100 Norte 1,8 1,3 4,7 0,5 -2,9
1100 | Leste-esquerda 0,1 0,5 0,0 -0,4 0,1
1200 Norte 2,4 1,7 53 0,7 -2,9
1200 | Leste-esquerda 0,1 0,6 0,0 -0,5 0,1
1300 Norte 3,1 2,1 5,9 1,0 -2,8
1300 | Leste-esquerda 0,1 0,6 0,0 -0,5 0,1
1400 Norte 4,1 2,7 6,6 1,4 -2,5
1400 | Leste-esquerda 0,1 0,7 0,0 -0,6 0,1
1500 Norte 54 34 7,6 2,0 -2,2
1500 | Leste-esquerda 0,2 0,8 0,0 -0,6 0,2
1600 Norte 7,4 4,7 9,7 2,7 -2,3
1600 | Leste-esquerda 0,2 1,0 0,0 -0,8 0,2
1700 Norte 9,6 7.4 11,7 2,2 -2,1
1700 | Leste-esquerda 0,2 1,2 0,0 -1,0 0,2
1800 Norte 13,0 14,8 15,7 -1,8 -2,7
1800 | Leste-esquerda 0,2 1,4 0,0 -1,2 0,2
1900 Norte 16,6 26,7 22,7 -10,1 -6,1
1900 | Leste-esquerda 0,2 1,7 0,0 -1,5 0,2
2000 Norte 21,6 39,8 34,5 -18,2 -12,9
2000 | Leste-esquerda 0,2 1,9 0,0 -1,7 0,2
2100 Norte 27,0 52,8 60,9 -25,8 -33,9
2100 | Leste-esquerda 0,3 2,2 0,0 -1,9 0,3
2200 Norte 37,9 65,4 77,0 -27,5 -39,1
2200 | Leste-esquerda 0,3 2,6 0,0 2,3 0,3
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Tabela 13: Resultados de velocidade para a interse¢do TWSC e diferencas nos

valores entre o Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de | Aproximagao/ Sidra Aimsun % Sidra e
Referéncia Movimento Intersection Aimsun
100 Norte 37,3 38,4 -1,1
100 | Leste-esquerda 39,3 33,8 55
200 Norte 37,3 38,2 -0,9
200 | Leste-esquerda 39,3 32,8 6,5
300 Norte 37,2 37,8 -0,6
300 | Leste-esquerda 39,3 32,4 6,9
400 Norte 37,1 37,3 -0,2
400 | Leste-esquerda 39,3 314 79
500 Norte 37,0 36,9 0,1
500 | Leste-esquerda 39,2 30,4 8,8
600 Norte 36,8 36,5 0,3
600 | Leste-esquerda 39,2 30,0 9,2
700 Norte 36,7 35,7 1,0
700 | Leste-esquerda 39,2 28,8 10,4
800 Norte 36,5 35,3 1,2
800 | Leste-esquerda 39,2 28,3 10,9
900 Norte 36,3 34,6 1,7
900 | Leste-esquerda 39,2 28,0 11,2
1000 Norte 36,0 33,9 2,1
1000 | Leste-esquerda 39,1 26,6 12,5
1100 Norte 35,5 33,1 2,4
1100 | Leste-esquerda 39,1 26,0 13,1
1200 Norte 35,1 32,4 2,7
1200 | Leste-esquerda 39,1 25,5 13,6
1300 Norte 34,4 31,5 2,9
1300 | Leste-esquerda 39,1 25,1 14,0
1400 Norte 33,7 30,6 3,1
1400 | Leste-esquerda 39,1 24,9 14,2
1500 Norte 32,6 29,2 34
1500 | Leste-esquerda 39,0 24,1 14,9
1600 Norte 30,8 27,9 2,9
1600 | Leste-esquerda 38,9 23,5 15,4
1700 Norte 27,4 25,7 1,7
1700 | Leste-esquerda 38,9 23,1 15,8
1800 Norte 20,6 22,5 -1,9
1800 | Leste-esquerda 38,8 22,5 16,3
1900 Norte 14,0 17,6 -3,6
1900 | Leste-esquerda 38,7 23,0 15,7
2000 Norte 9,7 13,1 34
2000 | Leste-esquerda 38,6 21,8 16,8
2100 Norte 7,0 9,8 -2,8
2100 | Leste-esquerda 38,5 22,4 16,1
2200 Norte 52 7,5 23
2200 | Leste-esquerda 38,4 22,4 16,0
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Tabela 14: Resultados de atraso para a interse¢@o semaforizada e diferencas nos
valores entre os softwares

Fluxo de . - Sidra . HCS e HCS e
Referéncia Aproximagdo | HCS Intersection Aimsun #Sidra iimsun
100 Norte 5,5 6,5 2,3 -1,0 32
100 Leste 2,8 4,3 0,6 -1,5 2,2
200 Norte 5,6 6,6 2,3 -1,0 33
200 Leste 2,9 4,4 0,7 -1,5 2,2
300 Norte 5,6 6,7 2,5 -1,1 3,1
300 Leste 3,0 4.4 0,8 -1,4 2,2
400 Norte 6,2 7.4 3,1 -1,2 3,1
400 Leste 2,9 43 0,8 -1.4 2,1
500 Norte 5,9 8,0 34 2,1 2,5
500 Leste 34 4,9 1,1 -1,5 2,3
600 Norte 6,5 8,7 3,6 2,2 2,9
600 Leste 33 4.8 1,3 -1,5 2,0
700 Norte 6,6 8,8 3,7 2,2 2,9
700 Leste 34 4,9 1,3 -1,5 2,1
800 Norte 7,1 9,5 4,7 2.4 2,4
800 Leste 33 4.8 1,3 -1,5 2,0
900 Norte 74 9,7 4.8 23 2,6
900 Leste 3,7 5,2 1,8 -1,5 1,9
1000 Norte 7,5 9,8 4,9 -2,3 2,6
1000 Leste 39 5.4 1,9 -1,5 2,0
1100 Norte 8,1 10,5 5,6 2,4 2,5
1100 Leste 38 53 2,0 -1,5 1,8
1200 Norte 8,7 11,3 6,1 -2,6 2,6
1200 Leste 38 53 2,3 -1,5 1,5
1300 Norte 9,0 11,5 7,1 -2,5 1,9
1300 Leste 4,2 5,8 2,5 -1,6 1,7
1400 Norte 9,7 12,3 7,3 -2,6 2,4
1400 Leste 42 5,8 2,6 -1,6 1,6
1500 Norte 10,0 12,6 8,1 -2,6 1,9
1500 Leste 4,9 6,3 32 -1,4 1,7
1600 Norte 10,7 13,6 8,8 -2,9 1,9
1600 Leste 5,0 7,1 33 2,1 1,7
1700 Norte 11,0 13,9 9,0 -2,9 2,0
1700 Leste 5,9 8,5 3,8 -2,6 2,1
1800 Norte 11,8 15,2 9,9 -3,4 1,9
1800 Leste 6,1 9,3 4,0 -3,2 2,1
1900 Norte 13,0 16,4 10,4 -3.4 2,6
1900 Leste 6,9 11,5 4.8 -4,6 2,1
2000 Norte 14,2 17,9 12,0 -3,7 2,2
2000 Leste 7,8 15,0 5,1 -1,2 2,7
2100 Norte 15,5 20,1 12,9 -4,6 2,6
2100 Leste 9,2 20,9 5,6 -11,7 3,6
2200 Norte 17,7 23,4 15,1 -5,7 2,6
2200 Leste 11,0 33,9 6,0 -22.9 5,0
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Tabela 15: Resultados de comprimento de fila para a interse¢@o semaforizada e
diferengas nos valores entre os softwares

Fluxo de . - Sidra . HCS e HCS e
Referéncia Aproximagdo | HCS Intersection Aimsun #Sidra iimsun
100 Norte 0,0 0,1 1,1 -0,1 -1,1
100 Leste 0,0 0,2 0,8 -0,2 -0,8
200 Norte 0,0 0,2 1,3 -0,2 -1,3
200 Leste 0,0 0,4 1,1 -0,4 -1,1
300 Norte 0,1 0,3 1,6 -0,2 -1,5
300 Leste 0,0 0,6 1,3 -0,6 -1,3
400 Norte 0,1 0,5 2,0 -0,4 -1,9
400 Leste 0,0 0,8 1,1 -0,8 -1,1
500 Norte 0,1 0,6 2,5 -0,5 2,4
500 Leste 0,1 1,1 1,6 -1,0 -1,5
600 Norte 0,2 0,8 2,2 -0,6 -2,0
600 Leste 0,1 1,4 2,4 -1,3 2.3
700 Norte 0,2 1,0 2,5 -0,8 2,3
700 Leste 0,1 1,6 2,1 -1,5 -2,0
800 Norte 0,3 1,2 2,8 -0,9 -2,5
800 Leste 0,1 1,9 2,4 -1,8 2,3
900 Norte 0,4 1.4 3,2 -1,0 -2,8
900 Leste 0,3 2,4 2,8 2,1 -2,5
1000 Norte 0,4 1,6 3,8 -1,2 3.4
1000 Leste 0,3 2,8 33 -2,5 -3,0
1100 Norte 0,5 1,9 3,6 -1.4 -3,1
1100 Leste 0,4 3,1 33 2,7 -2,9
1200 Norte 0,6 2,2 39 -1,6 -3,3
1200 Leste 0,4 3,5 3,8 -3,1 -3,4
1300 Norte 0,7 2,5 4.4 -1,8 -3,7
1300 Leste 0,6 4,2 4,1 -3,6 -3,5
1400 Norte 0,9 2,8 4.8 -1,9 -3,9
1400 Leste 0,7 4,7 39 -4,0 -32
1500 Norte 1,0 3,2 5,0 2,2 -4,0
1500 Leste 1,0 5,6 4,8 -4.,6 -3,8
1600 Norte 1,2 3,6 5,5 2,4 -4,3
1600 Leste 1,1 6,5 4,7 -5,4 -3,6
1700 Norte 1,3 4,0 54 -2,7 -4,1
1700 Leste 1,6 8,0 5,1 -6,4 -3,5
1800 Norte 1,5 4,6 6,2 -3,1 -4,7
1800 Leste 1,8 9,2 5,5 -1,4 -3,7
1900 Norte 1,8 53 6,4 -3,5 -4,6
1900 Leste 2,3 11,5 6,4 9,2 4,1
2000 Norte 2,2 6,1 6,8 -3,9 -4,6
2000 Leste 3,0 14,6 6,7 -11,6 -3,7
2100 Norte 2,6 7,0 7.4 -4.4 -4,8
2100 Leste 3,8 19,2 7,2 -15,4 34
2200 Norte 32 8.4 8,0 -5,2 -4.8
2200 Leste 4,7 27,6 7,7 -22.9 -3,0




110

Tabela 16: Resultados de velocidade para a interse¢do semaforizada e diferencas nos
valores entre o Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de Abroximacio Sidra Aimsun # Sidra e
Referéncia P ¢ Intersection ) Aimsun
100 Norte 37,3 42,3 -5,0
100 Leste 38,2 43,4 -52
200 Norte 37,3 42,4 -5,1
200 Leste 38,2 43,3 -5.1
300 Norte 37,3 42,0 -4,7
300 Leste 38,1 432 -5,1
400 Norte 37,0 41,3 -4,3
400 Leste 38,2 43,1 -4.9
500 Norte 36,8 41,0 -4,2
500 Leste 38,0 42,8 -4.8
600 Norte 36,5 40,7 -42
600 Leste 38,0 42,7 -4,7
700 Norte 36,5 40,6 -4,1
700 Leste 38,0 42,6 -4,6
800 Norte 36,2 39,8 -3,6
800 Leste 38,0 42,6 -4,6
900 Norte 36,2 39,8 -3,6
900 Leste 37,8 422 -4.4
1000 Norte 36,1 39,7 -3,6
1000 Leste 37,8 42,0 -4,2
1100 Norte 35,9 39,1 -3,2
1100 Leste 37,8 42,0 -4,2
1200 Norte 35,6 38,8 -3,2
1200 Leste 37,8 41,7 -3,9
1300 Norte 35,5 38,0 -2,5
1300 Leste 37,6 41,5 -3,9
1400 Norte 35,2 37,9 2,7
1400 Leste 37,6 41,4 -3,8
1500 Norte 35,2 37,3 2,1
1500 Leste 374 40,9 -3,5
1600 Norte 34,8 36,9 2,1
1600 Leste 37,1 40,8 -3,7
1700 Norte 34,7 36,8 2,1
1700 Leste 36,6 40,4 -3,8
1800 Norte 34,3 36,2 -1,9
1800 Leste 36,3 40,3 -4,0
1900 Norte 33,9 35,9 -2,0
1900 Leste 35,5 39,6 -4,1
2000 Norte 334 35,0 -1,6
2000 Leste 344 394 -5,0
2100 Norte 32,8 34,5 -1,7
2100 Leste 32,5 39,0 -6,5
2200 Norte 31,8 33,3 -1,5
2200 Leste 29,2 38,7 -9,5
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Tabela 17: Resultados de atraso para a rotatdria e diferencas nos valores entre os

softwares
Fluxo de . - Sidra . HCS e HCS e
Referéncia Aproximagdo | HCS Intersection Aimsun #Sidra iimsun
100 Norte 34 1,8 0,5 1,6 2,9
100 Leste 35 1,7 0,9 1,8 2,6
200 Norte 3,6 2,0 0,5 1,6 3,1
200 Leste 38 1,8 1,0 2,0 2,8
300 Norte 39 2,1 0,7 1,8 32
300 Leste 42 1,9 1,2 2,3 3,0
400 Norte 4,1 2,3 0,8 1,8 33
400 Leste 4,6 2,0 1,3 2,6 33
500 Norte 4.4 2,5 0,9 1,9 35
500 Leste 5,0 2,1 1,5 2,9 35
600 Norte 4,7 2,7 1,1 2,0 3,6
600 Leste 5.4 2,2 1,6 3,2 38
700 Norte 5,0 2,9 1,2 2,1 38
700 Leste 5,9 2,3 1,8 3,6 4,1
800 Norte 53 3,1 1,5 2,2 38
800 Leste 6,4 2,5 2,0 39 4.4
900 Norte 5,7 33 1,6 2,4 4,1
900 Leste 7,0 2,6 2,3 4.4 4,7
1000 Norte 6,1 3,5 1,8 2,6 4,3
1000 Leste 7,6 2,7 2,4 49 52
1100 Norte 6,6 3,7 2,0 2,9 4,6
1100 Leste 8,4 2,9 2,6 5,5 5,8
1200 Norte 7,0 4,0 2,2 3,0 4.8
1200 Leste 9,2 3,0 2,9 6,2 6,3
1300 Norte 7,5 4,2 2,6 3,3 49
1300 Leste 10,1 3,2 3,2 6,9 6,9
1400 Norte 8,1 4,5 2,8 3,6 53
1400 Leste 11,2 34 3,5 7,8 7,7
1500 Norte 8,8 4,7 3,1 4,1 5,7
1500 Leste 12,6 3,6 3,7 9,0 8,9
1600 Norte 9,4 5,0 34 4.4 6,0
1600 Leste 14,1 3,8 42 10,3 9,9
1700 Norte 10,3 5,3 3.9 5,0 6,4
1700 Leste 16,2 4,1 4,7 12,1 11,5
1800 Norte 11,1 5,7 4,2 54 6,9
1800 Leste 18,7 4,7 5,1 14 13,6
1900 Norte 12,2 6,0 4,9 6,2 7,3
1900 Leste 22,5 5,6 5,8 16,9 16,7
2000 Norte 13,3 6,5 53 6,8 8,0
2000 Leste 27,2 6,7 6,7 20,5 20,5
2100 Norte 14,8 7,6 5,9 7,2 8,9
2100 Leste 34,8 8,1 7,7 26,7 27,1
2200 Norte 16,3 8,8 6,7 7,5 9,6
2200 Leste 44,7 10,0 8,8 34,7 35,9




112

Tabela 18: Resultados de comprimento de fila para a rotatéria e diferencgas nos
valores entre os softwares

Fluxo de . - Sidra . HCS e HCSe
Referéncia Aproximagdo | HCS Intersection Aimsun #Sidra iimsun
100 Norte 0,0 0,1 0,3 -0,1 -0,3
100 Leste 0,1 0,1 0,3 0,0 -0,2
200 Norte 0,1 0,1 0,4 0,0 -0,3
200 Leste 0,2 0,3 0,8 -0,1 -0,6
300 Norte 0,1 0,2 0,9 -0,1 -0,8
300 Leste 0,3 0,4 1,3 -0,1 -1,0
400 Norte 0,2 0,3 1,2 -0,1 -1,0
400 Leste 0,5 0,6 1,4 -0,1 -0,9
500 Norte 0,3 0,4 1,5 -0,1 -1,2
500 Leste 0,6 0,8 1,7 -0,2 -1,1
600 Norte 0,3 0.4 1,7 -0,1 -1,4
600 Leste 0,8 1,0 1,8 -0,2 -1,0
700 Norte 0,4 0,5 1,8 -0,1 -1,4
700 Leste 1,0 1,2 2,6 -0,2 -1,6
800 Norte 0,5 0,7 2,0 -0,2 -1,5
800 Leste 1,2 1,5 2,6 -0,3 -4
900 Norte 0,6 0,8 2,0 -0,2 -1,4
900 Leste 1,4 1,7 32 -0,3 -1,8
1000 Norte 0,6 0,9 2,5 -0,3 -1,9
1000 Leste 1,7 2,0 34 -0,3 -1,7
1100 Norte 0,8 1,0 2,7 -0,2 -1,9
1100 Leste 2,0 23 3,5 -0,3 -1,5
1200 Norte 0,9 1,2 2,7 -0,3 -1,8
1200 Leste 2,3 2,7 4,1 -0,4 -1,8
1300 Norte 1,0 1,4 3,1 -0,4 -2,1
1300 Leste 2,8 3,1 4,6 -0,3 -1,8
1400 Norte 1,2 1,5 32 -0,3 -2,0
1400 Leste 33 35 4.8 -0,2 -1,5
1500 Norte 1,3 1,7 3,5 -0,4 -2,2
1500 Leste 3,9 3,9 49 0,0 -1,0
1600 Norte 1,5 2,0 3,8 -0,5 -2,3
1600 Leste 4,7 44 5,9 0,3 -1,2
1700 Norte 1,7 2,2 4,1 -0,5 24
1700 Leste 5,7 5,0 6,6 0,7 -0,9
1800 Norte 2,0 2,5 43 -0,5 -2,3
1800 Leste 6,8 59 7,2 0,9 -0,4
1900 Norte 2,3 2,8 4,6 -0,5 -2,3
1900 Leste 8,3 7,2 8,1 1,1 0,2
2000 Norte 2,6 33 5,0 -0,7 2,4
2000 Leste 10,0 8,6 9,0 1,4 1,0
2100 Norte 3,0 39 5,6 -0,9 -2,6
2100 Leste 124 10,5 10,1 1,9 2,3
2200 Norte 34 4,7 5,9 -1,3 2,5
2200 Leste 15,0 12,8 11,5 2,2 3,5
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Tabela 19: Resultados de velocidade para a rotatéria e diferencas nos valores entre o
Sidra Intersection e Aimsun

Fluxo de Abroximacio Sidra Aimsun # Sidra e
Referéncia p ¢ Intersection ) Aimsun
100 Norte 39,9 43,6 -3,7
100 Leste 40,0 429 -2,9
200 Norte 39,8 43,5 -3,7
200 Leste 39,9 43,0 23,1
300 Norte 39,7 43,2 -3,5
300 Leste 39,8 42,8 -3,0
400 Norte 39,6 432 -3,6
400 Leste 39,8 427 -2,9
500 Norte 39,5 43,0 -3,5
500 Leste 39,7 42,5 2,8
600 Norte 39,4 429 -3,5
600 Leste 39,6 42,4 2,8
700 Norte 39,3 42,7 -3.4
700 Leste 39,5 42,2 -2,7
800 Norte 39,3 42,6 -3,3
800 Leste 39,5 421 -2,6
900 Norte 39,2 42,4 -3,2
900 Leste 39,4 41,8 -2,4
1000 Norte 39,1 423 -3,2
1000 Leste 39,3 41,7 2,4
1100 Norte 39,0 42,1 23,1
1100 Leste 39,2 41,4 2,2
1200 Norte 39,0 42,0 -3,0
1200 Leste 39,2 41,2 -2,0
1300 Norte 38,9 41,6 2,7
1300 Leste 39,1 41,0 -1,9
1400 Norte 38,8 41,5 -2,7
1400 Leste 39,0 40,7 -1,7
1500 Norte 38,7 41,2 -2,5
1500 Leste 38,9 40,5 -1,6
1600 Norte 38,6 41,0 -2,4
1600 Leste 38,8 40,1 -1,3
1700 Norte 38,5 40,6 2,1
1700 Leste 38,7 39,7 -1,0
1800 Norte 38,4 40,4 -2,0
1800 Leste 38,6 39,4 -0,8
1900 Norte 38,3 39,9 -1,6
1900 Leste 38,4 38,9 -0,5
2000 Norte 38,2 39,6 -1,4
2000 Leste 38,1 38,3 -0,2
2100 Norte 37,8 39,2 -1,4
2100 Leste 37,6 37,6 0,0
2200 Norte 37,3 38,5 -1,2
2200 Leste 36,9 36,9 0,0
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5 CONCLUSOES

Este trabalho realizou uma andlise comparativa entre trés softwares de anélise
de trafego em interse¢des urbanas. Para fazer a comparacdo, foram modela-
dos trés tipos de intersecdo em cada software, extraidos resultados numéri-
cos para caracteristicas de atraso, comprimento de fila e velocidade e tam-
bém registrados resultados de comparacio qualitativos sobre a usabilidade
dos softwares.

Para desenvolver este trabalho foram levantadas técnicas de modela-
gem existentes, bem como caracteristicas relevantes a serem analisadas em
intersecdes e quais os dados de entrada necessarios para obter os resultados a
serem comparados. Como foram utilizadas intersecdes ficticias, ndo ocorre-
ram dificuldades relacionadas ao levantamento de dados de entrada necessa-
rios em cada modelo. As principais caracteristicas de entrada das intersecdes
comuns aos modelos foram nimero de aproximacdes e faixas, regras de pre-
feréncia, tempos de verde e amarelo na interse¢fo semaforizada e volume de
veiculos para cada movimento realizado em uma hora.

Em relacdo a usabilidade e tempo demandado, cada software possui
suas particularidades, pontos positivos e negativos. Por este motivo, é impor-
tante que o profissional que busca utilizar estas ferramentas tenha um escopo
bem definido do estudo a ser realizado, assim as necessidades e prioridades do
estudo podem ser relacionadas com os recursos de cada software, facilitando
a escolha do mais apropriado para cada situagdo.

O HCS foi a ferramenta que menos demandou tempo, isso € atribuido
ao menor tempo demandado na modelagem da geometria e na extracdo dos
resultados. O menor tempo em relacido a geometria é devido ao fato de que
a interse¢@o ndo precisa ser desenhada ou selecionada. Essa rapidez pode ser
um ponto positivo para o usudrio, entretanto, o HCS oferece pouca flexibi-
lidade em relac@o as caracteristicas geométricas, sendo que poucas configu-
racdes de interse¢des podem ser modeladas, sendo este um ponto negativo
do software. Em relacdo a extracdo de resultados, eles podem ser feitos na
mesma tela do arquivo onde sdo inseridas as informagdes da intersegao, facili-
tando esta etapa, porém, os resultados exibidos sdo menos detalhados dos que
os extraidos dos demais softwares, além disso, ndo sdo fornecidos resultados
de velocidade. Em relacdo a facilidade de modelagem, o HCS foi o segundo
software mais facil, sendo que deve ser prestada atencdo especialmente nas
nomenclaturas das aproximacdes e movimentos e que o modelo de interse-
¢do semaforizada exige uma dedica¢@o maior que nas demais interse¢des por
possuir mais detalhes a serem definidos.

O método do HCM 2010 frequentemente € requisitado em estudos de
trafego, tanto sobre planejamento quanto para andlise de operacdo. O soft-
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ware HCS facilita a utilizagdo do método, visto que uma vez conhecidos os
conceitos do HCM e o funcionamento do HCS, os dados de entrada sdo inse-
ridos no modelo do HCS e este automatiza os cdlculos, diminuindo o tempo
demandado para o profissional aplicar o método.

O Sidra Intersection foi o software que mais demandou tempo, entre-
tanto um dos motivos para esta diferenca foi que em relagdo ao HCS muitas
das configuracdes e extracdes de resultados sdo executadas em janelas dife-
rentes. O uso da API facilitou o processo de incremento da demanda e extra-
¢a0 do resultados, porém, na interse¢do semaforizada os tempos de verde e
amarelo devem ser atualizados diretamente no modelo, ndo sendo um benefi-
cio usar a planilha neste tipo de situagdo. O Sidra foi o software que ficou em
primeiro lugar na facilidade de modelagem. Esta facilidade se d4 pelo fato
de que em muitos aspectos seu uso € intuitivo, facilitando a aprendizagem do
mesmo. Entre os beneficios que o Sidra possui e que nao estdo disponiveis no
HCS estdo a visualizagdo do desenho da intersecao selecionada e uma maior
disponibilidade de desenhos de intersecdes e ajustes para serem realizados,
além do detalhamento dos resultados, sendo das interse¢des como um todo,
por aproximagdo ou movimento.

A demanda de tempo pelo Aimsun foi intermedidria em relacdo aos
demais softwares. Apesar da modelagem da geometria necessitar de mais
tempo por ndo estarem disponiveis desenhos prontos, o uso dos scripts fez
com que a insercdo e atualizacdo da demanda e tempos semaféricos fossem
mais rdpidos. Mesmo utilizando os scripts, a extra¢do de resultados ainda é
a mais demorada, pois € necessario identificar quais as tabelas de saidas se-
rdo utilizadas no arquivo .sqglite e inserir comandos que acessem as tabelas
desejadas, bem como os IDs das aproximacdes ou movimentos e saidas de-
sejadas. Em relacdo a facilidade de modelagem o Aimsun foi considerado o
menos facil. Esta colocagdo foi devido a maior dificuldade na extragdo dos
resultados e ao fato de que todas as intersecdes e sistemas de controle tiveram
que ser criados do zero, tornando a modelagem da geometria a menos sim-
ples, porém, uma vez que estao disponiveis tutoriais sobre o desenvolvimento
da infraestrutura da malha, o processo pode ser aprendido facilmente. Apesar
do uso de scripts envolver conhecimentos de programagio, o Aimsun possui
uma ampla documentag@o sobre programacdo, que auxilia o usudrio no uso
deste recurso.

Um ponto positivo do Aimsun em relacdo ao HCS € a flexibilidade
para poder modelar intersecdes com desenhos ndo convencionais e permi-
tir muito mais ajustes de configuracio de infraestrutura, além do fato de que
assim como no Sidra o desenho da intersecdo pode ser visualizado. Ao execu-
tar a simulacdo diretamente no software é possivel visualizar a animagdo dos
veiculos interagindo entre si e com a infraestrutura durante a simulagio. Este
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recurso pode auxiliar o usudrio a validar visualmente o modelo, identificar
situagdes de congestionamento na malha e produzir videos.

Em relac@o aos resultados quantitativos, foram comparados os dados
de saida dos trés softwares em cada interse¢do. Apesar de existirem diferen-
¢as na definicao de algumas caracteristicas de saida dos softwares, ao analisar
os resultados numéricos expostos nas tabelas e nos graficos foram encontra-
das semelhangas entre eles.

As diferencas nos resultados de atraso apresentaram uma tendéncia de
serem maiores para fluxos de referéncia mais altos, principalmente na interse-
¢do TWSC. Ainda assim, as curvas de atraso observadas no grafico da TWSC
tiveram inclinagdes similares para cada aproximagdo. Os resultados de atraso
para a intersecdo semaforizada foram os que apresentaram as menores dife-
rengas entre as trés ferramentas em relagdo a esta caracteristica nas demais
intersecdes.

Nos resultados de atraso da intersecao semaforizada foram obtidos va-
lores maiores de atraso para a via secunddria em todos os softwares. Seria ne-
cessario uma pesquisa aprofundada na literatura e nas equacdes matematicas
do método de Webster para tentar identificar o motivo desta diferenca, a qual
nao foi realizada neste trabalho devido ao pouco tempo restante. Na rotatoria
os resultados de atraso para ambas as aproximagdes obtidos com o Sidra e
com o Aimsun foram muito similares, sendo que o HCS apresentou valores
de atraso mais altos, principalmente para fluxos de referéncia mais altos na
via principal.

Considerando ambas as aproximagdes e todos os fluxos de referén-
cia, de forma geral os resultados numéricos de comprimento de fila nas trés
intersecdes foram os que apresentaram menor diferenca entre as trés carac-
teristicas analisadas e os trés softwares. As curvas obtidas para a intersecio
TWSC tiveram comportamento similares as de atraso nesta intersecio, onde
a fila € maior na aproximagdo secunddria. Na intersecdo semaforizada os
resultados foram similares exceto para a aproximacdo principal no Sidra In-
tersection em fluxos de referéncia altos. Na rotatdria os resultados também
foram similares, porém a fila foi maior na aproximacao principal, devido ao
alto nimero de veiculos em relagdo a secundaria.

A caracteristica velocidade foi possivel ser comparada apenas entre o
Aimsun e o Sidra Intersection. Na intersecdo TWSC as curvas de velocidade
foram similares na via secunddria, com diferengas mais altas na via principal.
Os resultados foram mais similares para a rotatdria, seguidos pelos resultados
obtidos na semaforizada.

Apesar da comparacdo entre as intersecdes nao ser foco neste trabalho,
para fluxos de referéncia mais altos foi possivel observar que a intersecio
TWSC resultou em atrasos muito maiores que os demais tipos de intersecao.
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A semaforizada foi a que apresentou os menores atrasos. Os resultados de
comprimento de fila também acompanham esta tendéncia. Para os resultados
de velocidade, os menores resultados foram para a TWSC e os maiores para
a rotatoria.

Como este trabalho utilizou dados ficticios e buscou comparar as sai-
das dos softwares, nao é possivel identificar através dele qual dos modelos
representa de forma mais precisa uma interse¢do real. Considerando os as-
pectos analisados, apesar do maior tempo demandado neste estudo, o Sidra
Intersection pode ser considerado o software mais vantajoso para ser utilizado
em andlises de interse¢des. O Sidra possui uma interface grafica amigédvel e a
visualizacdo do desenho da intersec@o pode ser utilizada em relatérios e apre-
sentacdes de estudos sem a necessidade de desenhar a interse¢do em outras
ferramentas. Além dos beneficios j4 citados, o Sidra implementa também o
HCM 2010, podendo ser utilizando quando € requerida uma andlise de ca-
pacidade e nivel de servico pelo método do HCM, opg¢do ndo disponivel no
Aimsun.

Neste trabalho ndo foram levantadas informagdes sobre o preco de
mercado dos softwares, entretanto, através informagdes coletadas com usua-
rios € possivel informar que o custo do Aimsun, mesmo para versdes aca-
démicas, é muito maior do que o custo dos demais softwares. Apesar dos
beneficios que um modelo de microssimulag¢do oferece, em projetos de en-
genharia e em estudos académicos o custo da ferramenta a ser utilizada é
de grande relevancia e deve ser levado em conta no momento da escolha da
ferramenta.

E importante ressaltar que, ao utilizar os softwares apresentados neste
trabalho com intersecdes reais devem ser levantados todos dados de entrada
necessérios, sendo que a precisdo do modelo da interse¢do representada de-
pende diretamente da precisdo dos dados de entrada, sendo este um ponto
critico nas andlises de trafego. Além dos dados de demanda, infraestrutura e
sistema de controle, devem ser coletados dados para realizar a calibragdo do
modelo com as caracteristicas locais da intersecao.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, ficam as seguintes suges-
toes:

e Modelar uma interse¢do real nos softwares utilizados neste trabalho;

e A partir da modelagem da interse¢do real, comparar caracteristicas de
calibracdo e como elas afetam os resultados;

e Determinar qual software apresenta resultados mais préximos aos reais;

e Identificar as dificuldades no levantamento de dados encontradas ne-
cessarios para cada software.
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A Scripts

A.1 Script para calcular a semaforizacio

—#+— coding: utf-8 —*-

Alexandre Hering Coelho
junho de 2017

H W W W W W

imports dos médulos de python puro
import sys

import os

import datetime

import time

import math

import sglite3 as lite

#
# Saidas

output_file = "semaforizacao.csv"

# Experimento

vol_inicial = 100
vol_final = 10000
incremento = 100

# Infraestrutura

SF_BASICO = 1892.0 # veh/htv, assumido largura da aproximagdo de
3,5 m

#

def calculaFSaturacao( volT, vESQ, vDIR ):

f_esq = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.75 * float( VESQ ) )

f_dir = 1.0

propDir = float( vDIR ) / float( volT ) = 100.0

if propDir > 10.0:

f_dir = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.25 » ( float(
propDir - 10.0 ) / 100.0 * float( volT ) ) )

return SF_BASICO % f_esqg » f_dir

def dimensionaSemaforo( g0, gl, g2, g3, SO0, S1, S2, S3 ):

amarelo = 3.0 # s
t_perdido_fase = 4.0 # I1 = I2 s
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# estdgio 1

yl
y3

if y1 >
y_critl

else:

y_critl

vyl

_y3

# estdgio 2

= float ( g0 )
float ( g2 )

/ float ( SO
/ float ( S2

y2 = float( gl ) / float( Sl
y4 = float( g3 ) / float( S3
if y2 > yd:

y_crit2 = y2

else:

y_crit2 = y4
sumYcrit = y_critl + y_crit2

if y1 > 1.0 or y2 > 1.0 or y3 > 1.0 or y4 > 1.0 or sumYcrit >

1.0:

print "yl = %$s" % yl

print "y2 = $s" % y2

print "y3 = %s" % y3

print "vy4 $s" % y4

print "sumYcrit = %$s" % sumYcrit

print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now () - start_time )

73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90
91
92
93
94

sys.exit ( 0 )

tpTotal

tc_otimo

gel
ge2 =

gfl
gf2

2.0 * t_perdido_fase

return tc_otimo,

#

(1.5  tpTotal +

( y_critl / sumYcrit
( y_crit2 / sumYcrit

gel + t_perdido_fase
ge2 + t_perdido_fase

gfl,

start_time

output
output.write (

volume

datetime.datetime.now ()
inicio do processamento

open ( output_file,
"volume; S_EW; S_NS;ciclo;verde_EW; verde_NS\n"

vol_inicial

( tc_otimo - tpTotal )
( tc_otimo - tpTotal )

# registrando o momento do
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96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115

116
117

118
119

120
121
122
123
124
125

while volume <= vol_final:

print "
print "Processando volume: %$s" % volume

vol_principal = float( volume ) x 0.7
vol_secundaria = float( volume ) * 0.3

vol_EB = vol_WB = vol_principal = 0.5
vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5

vol_FEB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
vol_EB_thru = vol_WB_tru = vol_EB * 0.7
vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB % 0.2

vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB % 0.1
vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB = 0.2

fS_EB = £fS_WB = calculaFSaturacao( vol_EB, vol_EB_left,
vol_EB_right )

fS_NB = fS_SB = calculaFSaturacao( vol_NB, vol_NB_left,
vol_NB_right )

ciclo, verde_EW, verde_NS = dimensionaSemaforo( vol_EB, vol_NB,
vol_WB, vol_SB, fS_EB, fS_NB, fS_WB, £fS_SB )

output.write( "%d;%d;%d;%0.1£;%0.1£;%0.1f\n" % ( volume, fS_EB,
fS_NB, ciclo, verde_EW, verde_NS ) )

volume += incremento

output.close ()

print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime

.now () - start_time )

A.2  Script HCS 2010 TWSC

# —*— coding: utf-8 —#-

import os
import xml.etree.ElementTree as ET

# = =
hcs_file = "TWSC_HCM.xhu"
output_file = "resultado_twsc.csv"
vol_inicial = 100

vol_final = 2200

125
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incremento = 100
#

def run( input ):
os.system( input )

def get_vol_movimento( inputl, input2 ):
if inputl == "NB":

if input2 == "Left":

return vol_ NB_left

elif input2 == "Thru":

return vol_NB_thru

elif input2 == "Right":
return vol_NB_right

if inputl == "SB":

if input2 == "Left":

return vol_SB_left
elif input2 == "Thru":
return vol_SB_thru

elif input2 == "Right":
return vol_SB_right

if inputl == "EB":

if input2 == "Left":
return vol_EB_left
elif input2 == "Thru":
return vol_EB_thru
elif input2 == "Right":
return vol_EB_right

if inputl == "WB":

if input2 == "Left":
return vol_ WB_left
elif input2 == "Thru":
return vol_WB_thru
elif input2 == "Right":

return vol_WB_right

#

output = open( output_file, "w" )
output.write( "metodo, aprox_id,direcao,v_ref,v_ap,atraso,
fila_max\n" )

volume_ref = vol_inicial
while volume_ref <= vol_final:

print " "
print "Processando volume_ref: %s" $ volume_ref

vol_principal = float( volume_ref ) % 0.7
vol_secundaria = float( volume_ref ) % 0.3

vol_EB = vol_WB = vol_principal = 0.5
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vol_NB = vol_SB = vol_secundaria » 0.5

vol_FEB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1

vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB * 0.7
vol _EB_right = vol_WB_right = vol_EB % 0.2
vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB % 0.1
vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB % 0.7
vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB x 0.2

tree = ET.parse( hcs_file )

intersection = tree.find( "INTERSECTION" )

for approach in intersection.iter( "APPROACH" ):
#print approach.get( "Direction" )

for movement in approach.iter( "MOVEMENT" ) :
#print movement.get ( "ID" )

vol_movimento = get_vol_movimento( approach.get( "Direction" ),
movement.get ( "ID" ) )
movement .find ( "UnAdjVol" ).text = str( vol_movimento )

tree.write( hcs_file )

o

run( "Unsignal.exe /b %$s" % hcs_file )

tree = ET.parse( hcs_file )

intersection = tree.find( "INTERSECTION" )

for approach in intersection.iter( "APPROACH" ):
print approach.get ( "Direction" )

lanegroup = approach.find( "LANEGROUP" )

print lanegroup.get ( "ID" )

vol_ap = lanegroup.find( "AdjVol" ) .text

los = lanegroup.find( "LOS" ).text

atraso = lanegroup.find( "ControlDelay" ) .text

fila_max = lanegroup.find( "QueueLength95Pct" ) .text

id_lane_group = lanegroup.get ( "ID" )

output.write( "hcm_twsc, %$s,%s,%s, %s, %s,%s\n" % ( approach.get ( "
Direction” ), id_lane_group, volume_ref, vol_ap, atraso,
fila_max ) )

volume_ref += incremento

output.close ()

A.3  Script Aimsun TWSC

# —»— coding: utf-8 —#*-—

# Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
# Setembro de 2016

# imports dos moédulos de python puro



41
2
43

45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55

56

128

import sys

import os

import datetime

import time

import math

import sglite3 as lite

# imports de outros mdédulos necessdrios para o funcionamento do

Aimsun via script
sys.path.append ("C:/Python27/Lib")
sys.path.append ("C:/Python27/Lib/site-packages™)

# imports obrigatdérios do Aimsun
from PyANGBasic import =«

from PyANGKernel import =

from PyANGConsole import =

from PyANGAimsun import x

#

# VARIAVEIS

diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
# Aimsun (modelo)

aimsun_file = "twsc_aimsun.ang"

matriz_id = 365

average_id = 377

# Saidas

output_SECTION_file = "%$s/outputs/twsc_section_turn.csv" %
diretorio

# Experimento

vol_inicial = 100
vol_final = 2200
incremento = 100
#

def getCentroid( nome ):
return model.getCatalog () .findByName ( nome, model.getType( "
GKCentroid" ), False )

#

sglite_file = aimsun_file[ 0: len( aimsun_file ) - 3 ] + "sqglite
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out_SECTION = open( output_SECTION_file, "w" )

out_SECTION.write( "metodo, aprox_id,v_ref,v_ap,atraso,fila_max,
speed\n" )

start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
inicio do processamento

console = ANGConsole ()

print aimsun_file

if console.open( aimsun_file ):
print ’'Teste’

plugin = GKSystem.getSystem() .getPlugin( "GGetram" )
model = console.getModel ()

average = model.getCatalog().find( average_id )

replications = average.getReplications() # lista de replicacdes
matriz = model.getCatalog() .find( matriz_id )

volume = vol_inicial

while volume <= vol_final:

print " "

print "Processando volume: %s" % volume

vol_principal = float( volume ) = 0.7
vol_secundaria = float( volume ) = 0.3

vol_EB = vol_WB = vol_principal x 0.5
vol_NB = vol_SB = vol_secundaria » 0.5

vol_EB_left = vol_WB_left = vol_EB * 0.1
vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB % 0.7
vol_EB_right = vol WB_right = vol_EB x 0.2
vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB = 0.1
vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB * 0.7
vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB % 0.2

matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_EB_left )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_wWB" ),
vol_EB_thru )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_EB_right )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_EB" ),
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vol_NB_left )

14 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_NB_thru )
105 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_WB" ),

vol _NB_right )
106

107 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_WB_left )

18 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_WB_thru )

109 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_SB" ),

vol _WB_right )
110

11 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_wWB" ),
vol_SB_left )

112 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_SB_thru )

113 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_EB" ),

vol_SB_right )

114

115 # Executando as replicagédes

116 average.resetReplications ()

117 for replication in replications:

18 simulator = plugin.getCreateSimulator ( model )

19 if simulator.isBusy() == False:

120 simulator.addSimulationTask ( GKSimulationTask (replication,
GKReplication.eBatch ) )

121 print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )

122 simu_start_time = datetime.datetime.now ()

123 simulator.simulate()

124 print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now ()

- simu_start_time )

125 else:

126 print "simulador busy... terminando"

127 sys.exit ( 1 )

128

129 # Tirando a média

130 plugin.calculateResult ( average )

131

132 # Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo

133

134 con = lite.connect( sglite_file )
135 with con:
136 Ccur = con.cursor ()

137

133 # dados da tabela MISECT

139 cur.execute( "SELECT oid,dtime, flow,gmax, speed FROM MISECT WHERE

oid IN ("329",7336”) AND did=%s AND sid=0 AND ent=0" %

average_id )

1490 result = cur.fetchall()

141

142 for row in result:
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oid = row[0]

dtime = row[1l]
flow = row[2]
gmax = row|[3]

speed = row[4]
out_SECTION.write( "aimsun_twsc, %s,%s, %s,%s, %s,%s\n" % ( oid,
volume, flow, dtime, gmax, speed ) )

# dados da tabela MITURN

cur.execute( "SELECT oid,dtime, flow,gmax, speed FROM MITURN WHERE
oid IN (”349’,7346’) AND did=%s AND sid=0 AND ent=0" %
average_id )

result = cur.fetchall ()

for row in result:
oid = row[0]

dtime = row[1l]
flow = row[2]
gmax = row|[3]

speed = row[4]

o

out_SECTION.write( "aimsun_twsc, %s,%s, %s,%s, %s,%s\n" % ( oid,
volume, flow, dtime, gmax, speed ) )

volume += incremento
out_SECTION.close ()

print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now () — start_time )

A4 Script Aimsun intersecao semaforizada

# —#— coding: utf-8 —x-—

#

# Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
# Setembro de 2016

# == — — — ——

# imports dos mdédulos de python puro
import sys

import os

import datetime

import time

import math

import sglite3 as lite

# imports de outros moédulos necessadrios para o funcionamento do
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Aimsun via script
sys.path.append ("C:/Python27/Lib")
sys.path.append ("C:/Python27/Lib/site-packages")

# imports obrigatdérios do Aimsun
from PyANGBasic import =x

from PyANGKernel import «

from PyANGConsole import =

from PyANGAimsun import =

#
# VARTAVEIS

diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
# Aimsun (modelo)

aimsun_file = "signal_aimsun.ang"

node_id = 337

controlPlan_id = 369

matriz_id = 372

average_id = 383

# Saidas

[

output_SECTION_file = "$s/outputs/signals_section.csv" %
diretorio

# Experimento

vol_inicial = 100
vol_final = 2200
incremento = 100

# Infraestrutura

SF_BASICO = 1892.0 # veh/htv, assumido largura da aproximagdo de

3,5 m

#

def getCentroid( nome ):

return model.getCatalog () .findByName ( nome, model.getType( "

GKCentroid" ), False )
def calculaFSaturacao( volT, vESQ, vDIR ):
f_esqg = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.75 * float(

f dir = 1.0
propDir = float( vDIR ) / float( volT ) x 100.0

vESQ )

)
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67 if propDir > 10.0:
68 f_dir = float( volT ) / ( float( volT ) + 0.25 x ( float(
propDir - 10.0 ) / 100.0 * float( volT ) ) )

70 return SF_BASICO x f_esq * f_dir
72 def dimensionaSemaforo( g0, gl, g2, g3, SO, S1, S2, S3 ):

74 amarelo = 3.0 # s
75 t_perdido_fase = 4.0 # I1 = I2 s

77 # estagio 1
78 yl = float( g0 ) / float( SO )
79 y3 = float( g2 ) / float( S2 )

st if y1 > y3:
82 y_critl = yl
83 else:

84 y_critl = y3

86 # estdgio 2
87 y2 = float( gl ) / float( S1 )
88 y4 = float( g3 ) / float( S3 )

90 if y2 > y4:
91 y_crit2 = y2
92 else:

93 y_crit2 = y4

95 if y1l > 1.0 or y2 > 1.0 or y3 > 1.0 or y4 > 1.0:

9% print "yl = %s" % yl

97 print "y2 = %s" % y2

9¢ print "y3 = %s" % y3

9 print "y4 = %s" % y4

100 out_SYS.close ()

101 print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now () - start_time )

102 sys.exit ( 0 )

103

14 sumYcrit = y_critl + y_crit2

105
16 tpTotal = 2.0 x t_perdido_fase
107

18 tc_otimo = ( 1.5 » tpTotal + 5.0 ) / ( 1.0 - sumYcrit )
109

1mo gel = ( y_critl / sumYcrit ) * ( tc_otimo - tpTotal )
1 ge2 = ( y_crit2 / sumYcrit ) % ( tc_otimo - tpTotal )

12
113 gfl = gel + t_perdido_fase - amarelo
14 gf2 = ge2 + t_perdido_fase - amarelo
115

116 return tc_otimo, gfl, gf2
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17
s #
119

120 sqglite_file = aimsun_file[ 0: len( aimsun_file ) - 3 ] + "sqglite
n

121

122 out_SECTION = open( output_SECTION_file, "w" )

123

124 out_SECTION.write( "metodo,aprox_id,v_ref,v_ap,atraso, fila_max,
speed\n" )

125

126 start_time = datetime.datetime.now() # registrando o momento do
inicio do processamento

127

128 console = ANGConsole ()

129

130 if console.open( aimsun_file ):

131

132 plugin = GKSystem.getSystem() .getPlugin( "GGetram" )

133 model = console.getModel ()

134

135 average = model.getCatalog().find( average_id )

136 replications = average.getReplications() # lista de replicacdes
137

133 matriz = model.getCatalog().find( matriz_id )

139
140 node = model.getCatalog().find( node_id )
141 controlPlan = model.getCatalog().find( controlPlan_id )

142 controlJunction = controlPlan.getControlJunction( node.getId() )
143 grupos = node.getSignals ()

144

145 volume = vol_inicial

146 while volume <= vol_final:

147

148 print " "
"o

149 print "Processando volume: %s" % volume
150

151 vol_principal = float( volume ) % 0.7

152 vol_secundaria = float( volume ) * 0.3

153

154 vol_EB = vol_WB = vol_principal = 0.5

155 vol_NB = vol_SB = vol_secundaria * 0.5

156

157 vol_EB_left = vol _WB_left = vol_EB * 0.1
158 vol_EB_thru = vol_WB_thru = vol_EB % 0.7
159 vol_EB_right = vol_WB_right = vol_EB % 0.2
160

161 vol_NB_left = vol_SB_left = vol_NB x 0.1
162 vol_NB_thru = vol_SB_thru = vol_NB % 0.7
163 vol_NB_right = vol_SB_right = vol_NB % 0.2

165 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
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vol_EB_left )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_

vol_EB_thru )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_

vol_EB_right )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_

vol_NB_left )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_

vol_NB_thru )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_

vol_NB_right )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_

vol_WB_left )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_

vol_WB_thru )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_

vol _WB_right )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_]

vol_SB_left )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_|

vol_SB_thru )

matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_

vol_SB_right )

fS_EB = fS_WB = calculaFSaturacao( vol_EB, vol_EB_left,
vol_EB_right )

fS_NB = fS_SB = calculaFSaturacao( vol_NB, vol_NB_left,
vol_NB_right )

ciclo, verde_EW, verde_NS = dimensionaSemaforo( vol_EB,
vol_WB, vol_SB, fS_EB, fS_NB, fS_WB, £fS_SB )
print verde_EW

controlJdunction.setCycle( int( round( ciclo ) ) )
controlJunction.removePhases ()

phase = controlJunction.createPhase ()
phase.setFrom( 0 )

phase.setDuration( int ( round( verde_EW ) ) )
for grupo in grupos:

if grupo.getName () == "Signal 1":
phase.addSignal ( grupo.getId() )

phase = controlJunction.createPhase ()
phase.setFrom( int( round( verde_EW ) ) + 3 )
phase.setDuration( int ( round( verde_NS ) ) )
for grupo in grupos:

if grupo.getName () == "Signal 2":
phase.addSignal ( grupo.getId() )
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# Executando as replicag¢des

average.resetReplications()

for replication in replications:

simulator = plugin.getCreateSimulator ( model )

if simulator.isBusy () == False:

simulator.addSimulationTask ( GKSimulationTask (replication,
GKReplication.eBatch ) )

print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )

simu_start_time = datetime.datetime.now ()

simulator.simulate ()

print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now ()

- simu_start_time )

else:

print "simulador busy... terminando"

sys.exit ( 1)

# Tirando a média
plugin.calculateResult ( average )

# Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo
con = lite.connect( sglite_file )

with con:

cur = con.cursor ()

# dados da tabela MISECT
cur.execute( "SELECT oid,dtime, flow,gmax, speed FROM MISECT WHERE
oid IN (’329’,7336’,7331’,7334") AND did=%s AND sid=0 AND
ent=0" % average_id )
result = cur.fetchall ()
#out_SECTION.write ("%¢s\n" % (volume))

for row in result:

oid = row[O0]

dtime = row[1l]

flow = row[2]

gmax = row([3]

speed = row([4]

out_SECTION.write( "aimsun_signal, %$s,%s,%s,%s,%s,%s\n" % ( oid,
volume, flow, dtime, gmax, speed ) )

volume += incremento
out_SECTION.close ()

print "Tempo de processamento total = + str( datetime.datetime
.now () — start_time )

A.5 Script Aimsun Rotatéria

# —»— coding: utf-8 —#*-—



137

#

# Alexandre Hering Coelho/ Luiza Fert
# Setembro de 2016

#

# imports dos moédulos de python puro
import sys

import os

import datetime

import time

import math

import sglite3 as lite

# imports de outros moédulos necessarios para o funcionamento do
Aimsun via script

sys.path.append ("C:/Python27/Lib")

sys.path.append ("C:/Python27/Lib/site-packages")

# Imports obrigatdérios do Aimsun
from PyANGBasic import =«

from PyANGKernel import x

from PyANGConsole import =x

from PyANGAimsun import =

#

# VARIAVEIS

diretorio = "C:/Users/lab/Desktop/experimento2/Aimsun"
# Aimsun (modelo)

aimsun_file = "roundabout_aimsun.ang"

matriz_id = 371
average_id = 380

# Saidas
output_SECTION_file = "$s/outputs/roundabout_ SECTION.csv" %
diretorio

# Experimento

vol_inicial = 100
vol_final = 2200
incremento = 100
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def getCentroid( nome ):

return model.getCatalog () .findByName ( nome,

GKCentroid" ), False )

sglite_file = aimsun_file[ O:

out_SECTION = open( output_SECTION_file,

out_SECTION.write( "metodo,aprox_id,v_ref,v_ap,atraso, fila_max,

speed\n" )

len( aimsun_file

start_time = datetime.datetime.now ()

inicio do processamento
console = ANGConsole ()

print aimsun_file

if console.open( aimsun_file ):

print ’'Teste’

plugin = GKSystem.getSystem() .getPlugin (

model = console.getModel ()

average = model.getCatalog().find( average_id )
replications = average.getReplications ()

matriz = model.getCatalog().find( matriz_id )
volume = vol_inicial

while volume <= vol_final:

print "
print "Processando volume: %

S

vol_principal = float ( volume

vol_secundaria = float ( volume

vol_EB = vol_WB = vol_principal = 0.5
vol_SB = vol_secundaria * O.

vol_NB

vol_EB_left vol_WB_left =
vol_EB_thru = vol_WB_thru =
vol_EB_right = vol_WB_right

vol_NB_left = vol_SB_left =
vol_NB_thru = vol_SB_thru =
vol_NB_right = vol_SB_right

)y * 0.

) * 0.

vol_EB
vol_EB

vol_EB

vol_NB =
vol_NB =

vol_NB

# registrando o momento do

% volume

3

*

model.getType (

# lista de replicacgdes
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100

101 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_EB_left )

102 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_EB_thru )

103 matriz.setTrips( getCentroid( "C_EB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_EB_right )

105 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_NB_left )

106 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_SB" ),
vol_NB_thru )

107 matriz.setTrips( getCentroid( "C_NB" ), getCentroid( "C_WB" ),
vol_NB_right )

108

109 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_NB" ),
vol_WB_left )

10 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_WB_thru )

1 matriz.setTrips( getCentroid( "C_WB" ), getCentroid( "C_SB" ),

vol_WB_right )
12

113 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_wWB" ),
vol_SB_left )
114 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_NB" ),

vol_SB_thru )

115 matriz.setTrips( getCentroid( "C_SB" ), getCentroid( "C_EB" ),
vol_SB_right )

116

17 # Executando as replicagées

118 average.resetReplications ()

119 for replication in replications:

120 simulator = plugin.getCreateSimulator ( model )

121 if simulator.isBusy() == False:

122 simulator.addSimulationTask ( GKSimulationTask (replication,
GKReplication.eBatch ) )

123 print "simulando replicacao %s..." % str( replication.getId() )

124 simu_start_time = datetime.datetime.now ()

125 simulator.simulate ()

126 print "Tempo de processamento = " + str( datetime.datetime.now ()

- simu_start_time )

127 else:

128 print "simulador busy... terminando"

129 sys.exit ( 1 )

130

131

132 # Tirando a media

133 plugin.calculateResult ( average )

134

135

136 # Peando os resultados do SQLite e jogando no arquivo

137



138
139
140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

156
157
158
159
160
161
162

140

con = lite.connect( sqglite_file )
with con:
cur = con.cursor ()

# dados da tabela MISECT
cur.execute( "SELECT oid,dtime, flow,gmax, speed FROM MISECT WHERE
oid IN ('329’,’336’,7331’,7334’) AND did=%s AND sid=0 AND
ent=0" % average_id )
result = cur.fetchall ()
#out_SECTION.write ("$s\n" % (volume))

for row in result:
oid = rowl[O0]

dtime = row[1l]
flow = row[2]
gmax = row[3]

speed = row[4]

out_SECTION.write( "aimsun_round, $s,%s,%s, %s,%s,%s\n" % ( oid,
volume, flow, dtime, gmax, speed ) )

volume += incremento

out_SECTION.close ()

print "Tempo de processamento total = " + str( datetime.datetime
.now () - start_time )



